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Riassunto. 
Parole chiave: Sparus aurata; avannotti; anomalie; dieta; Acidi grassi polinsaturi. 
 
Le principali anomalie dello sviluppo larvale, in Sparus aurata, riguardano la membrana 
opercolare, la spina dorsale, le ossa mandibolari e mascellari e, in minor parte, la pinna 
caudale. Rappresentano un problema economico rilevante nell’allevamento dell’orata in 
quanto comportano una minor resa produttiva degli esemplari colpiti, maggiori perdite e una 
minor qualità del prodotto finale. Poiché alla schiusa le larve di questa specie sono del tutto 
immature e il loro sviluppo prosegue per alcune settimane, fino alla forma definitiva, le 
condizioni ambientali e soprattutto l’alimentazione, in questa fase, sembrano avere un ruolo 
rilevante sullo sviluppo di alcune anomalie. 
Lo studio, effettuato su avannotti di Sparus aurata dai 26 ai 58 giorni di età, valuta l’effetto 
dell’arricchimento di Artemia salina, piccoli crostacei utilizzati come prede vive nelle prime 
fasi di allevamento degli avannotti, con concentrazioni diverse di acidi grassi polinsaturi 
sullo sviluppo delle malformazioni tipiche della specie e sulla sopravvivenza generale delle 
larve. 
I risultati raccolti non mostrano differenze tra le diverse concentrazioni di arricchimento con 
acidi grassi e il loro effetto sullo sviluppo di anomalie opercolari, craniali e della pinna 
caudale negli avannotti né un eventuale recupero precoce dell’anomalia. L’incidenza di 
esemplari affetti da anomalie della spina dorsale (curvature anomale come scoliosi, cifosi, 
lordosi) risulta invece maggiore negli esemplari sottoposti ad una dieta con Artemia 
arricchita con dosaggi più alti di acidi grassi. 
L’indice di sopravvivenza è influenzato dalla presenza di acidi grassi polinsaturi nella dieta 
sin dalle prime fasi di sviluppo larvale. 
 
Abstract 
Key words: Sparus aurata; larvae, anomalies; dietary regimes ; Polyunsaturated fatty acid. 
 
Opercular, backbone, upper/lower jaws bone and caudal fin deformities are the most 
commonly observed type of deformations in larval stage of Sparus aurata. Abnormal 
development in commercially raised fish affects survival rate and represents a common 
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source of downgrading of product value. Since larval stage represents a transitional period 
(after hatching they continue their development for weeks), environmental conditions, 
especially nutrition, appear to play a relevant role in the development of anomalies. 
Main aim of the present study was to evaluate the effect of the introduction of Artemia 
salina, a small crustacean used as live prey in the fish larviculture, on the survival rate of 
Sparus aurata larvae of 26-58 days of age. Specifically, the effect of different 
concentrations of polyunsaturated fatty acids on the development of deformations, as well 
as on larvae survival rate, was assessed. 
We found no effect of different concentrations of fatty acids on the development of 
opercular, cranial and caudal fin anomalies in the larvae. Similarly, the environmental 
enrichment did not have an effect on early recovery during the on-growing of fish. 
The amount of individuals affected by spinal abnormalities (abnormal curvatures such as 
scoliosis, kyphosis, lordosis) was found to be higher in the sample fed with A. salina 
enriched with higher doses of fatty acids. This results show that the survival rate of S. 
aurata larvae is influenced by the presence of polyunsaturated fatty acids in the diet during 
early stages of larval development. 
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CAPITOLO 1 
Introduzione 
1.1 Panorama generale dell’acquacoltura in Italia. 
 
1.1.1 Origine dell’acquacoltura: cenni storici. 
L’acquacoltura, intesa come l’insieme di attività umane finalizzate all’allevamento di specie 
ittiche, sia marine che d’acqua dolce, è una pratica molto antica: le prime forme riconosciute 
risalgono all’epoca neolitica e consistono nel catturare animali acquatici selvaggi nelle 
lagune, negli stagni o in piccoli laghi poco profondi in modo da renderli disponibili in 
qualsiasi momento.  
Da sempre l’uomo ha cercato di non contare unicamente sulla natura per procacciarsi cibo e 
risorse e quindi, di pari passo con lo sviluppo di pratiche di agricoltura e allevamento, si ha 
il tentativo di organizzare un ambiente acquatico tale da consentire la crescita di popolazioni 
di pesci, molluschi e crostacei. Si hanno testimonianze storiche di forme di acquacoltura già 
nell’antico Egitto, come documentato da un bassorilievo nella tomba egizia di  Aktihetep 
risalente al 2.500 a.C., nella Cina Imperiale,  e nell’antica Roma.  
Le prime documentazioni scritte conosciute  in merito all’acquacoltura si ritrovano nel 
trattato di piscicoltura di Fan-Li risalente all’incirca al V secolo a.C., in Cina, nel quale sono 
descritte tecniche piuttosto avanzate di carpicoltura in stagni. 
Anche l’acquacoltura italiana ha origini molto antiche (Aa. Vv., 2001) documentate da 
testimonianze storiche, testi, mosaici, resti di manufatti risalenti all’epoca degli Etruschi e 
dei Romani: nell’antica Roma, come si legge nel   De Re Rustica di Lucio Giunio Moderato 
Columella, I secolo d.C., era d’uso conservare molluschi, soprattutto ostriche, in zone 
lagunari e ingrassare pesci  nei vivaria, costruiti specificamente a questo uso.  
Durante il  Medio Evo si sono ulteriormente sviluppate tecniche di piscicoltura negli stagni, 
in particolare nei monasteri, che avevano bisogno di alimenti “di magro” adatti ai numerosi 
giorni di digiuno imposti dalla religione cristiana. 
 
L’acquacoltura  moderna, in Europa, ha inizio grazie ad un risultato tecnico-scientifico 
ottenuto da Stephen Ludwig Jacobi, nel 1741, consistente nella  prima fecondazione 
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artificiale di uova di trota di ruscello. Con tale tecnica, riscoperta nel 1842 dal prof. Coste 
del Collegio di Francia, ha avuto inizio la diffusione della troticoltura e nel corso del secolo 
seguente all’acquacoltura marina e d’acqua dolce. 
 
1.1.2 Acquacoltura in Italia. 
In Italia l’acquacoltura inizia a svilupparsi dagli anni Cinquanta per i due settori principali, 
piscicoltura e molluschicoltura, e da questo decennio vi è una progressiva affermazione di 
una produzione sempre più intensiva che continua, nei due decenni successivi, con un 
crescente sviluppo tecnologico e un crescente numero di imprese coinvolte. La produzione 
annuale, dalle 305 tonnellate del 1950 decuplica alla fine del decennio, arrivando a 2.794 
tonnellate nel 1960; nei decenni successivi si osserva un andamento di crescita analogo e, 
agli inizi del 2000, la produzione totale della acquacoltura italiana raggiunge il suo massimo 
con 218.288 tonnellate nel 2001. Negli anni successivi si è rilevato un calo progressivo e 
costante della produzione che si è stabilizzata intorno a 150.000 tonnellate verso la fine del 
primo decennio del 2000. 
 
Le specie marine, inizialmente i branzini (o spigole) e successivamente le orate, compaiono 
sulla scena dell’acquacoltura moderna italiana nei primi anni sessanta. Mostrano un 
progressivo affermarsi come produzioni ittiche dominanti, in rapida crescita .che 
raggiungono, nel 2000, rispettivamente 6.000 tonnellate e 8.100 tonnellate.  
L’allevamento intensivo di altre specie ha contribuito ad aumentare progressivamente la 
produzione nazionale, fra queste le anguille da acquacoltura, che si sono sommate alle 
produzioni tradizionali estensive e da pesca. 
Successivamente si sono aggiunti gli storioni, a partire dalla fine degli anni ottanta e altre 
specie di minor rilevanza, sia in acqua dolce (salmerini, pesce gatto americano -Ictalurus 
punctatus, tilapia - Oerochromis spp., persico trota - Micropterus salmoides), sia in acqua di 
mare (saraghi pizzuti - Diplodus puntazzo, e più recentemente il tonno rosso – Thunnus 
thynnus - stabulato per ingrasso) ma sempre con produzioni relativamente modeste. 
 
Nel 2012 (dati dell’Associazione Piscicoltori Italiani) i prodotti dell’acquacoltura hanno 
rappresentato il 49,6% della produzione ittica nazionale in volume. All’interno del 
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comparto, la quota predominante è costituita dalla molluschicoltura (64,7% sul totale). La 
piscicoltura, in realtà, riveste un ruolo importante dal lato del valore prodotto, con un 66,1% 
sul totale: al suo interno, la troticoltura concorre per un 39% ai ricavi complessivi, seguita  
dall’allevamento delle specie eurialine: orate, 20%, e spigole, 18% circa. 
 
1.1.3 Tecniche di allevamento. 
L'acquacoltura  consiste nella produzione di organismi acquatici, principalmente pesci, 
crostacei e molluschi, ma anche alghe, in ambienti confinati e controllati dall'uomo. 
In base al tipo di gestione e alle tecniche utilizzate, viene principalmente suddivisa in 
acquacoltura estensiva, semi-intensiva e intensiva.  
 
 
Figura 1.1. Allevamento intensivo ed estensivo in Italia. Dati Fao 2005. 
 
1. 1.3.1 Allevamento estensivo e semi-intensivo. 
Nell’allevamento estensivo, l’intervento dell’uomo è limitato alla gestione idraulica e 
all’approvvigionamento delle specie allevate con un’alimentazione naturale, sfruttando le 
naturali predisposizioni degli organismi allevati e le condizioni delle maree, correnti, 
temperatura e salinità delle acque; gli unici interventi dell’allevatore sono l’introduzione di 
esemplari giovani provenienti da centri di riproduzione o raccolti in natura, la cosiddetta 
“semina” e il controllo del flusso delle acque, attraverso chiaviche e griglie, installate su 
porzioni lagunari o presso le foci a delta di grandi fiumi. Di norma l’acquacoltura estensiva 
viene praticata in bacini naturali o semi naturali, come  le lagune costiere, le cosiddette 
"valli di pesca" (da cui il termine "vallicoltura"), bacini idrici e stagni (nel caso di esemplari 
di acqua dolce).  
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Questo sistema di allevamento è caratterizzato da una bassa densità di allevamento, in 
media 0,25 kg/m3 e di norma è di tipo policolturale, cioè vengono allevate più specie, non 
competitive tra di loro così da garantire l’utilizzo di più livelli trofici dello stesso ambiente. 
Tale forma di allevamento consente di conservare ambienti acquatici naturali altrimenti 
destinati ad essere bonificati, garantendo l’equilibrio ecologico della valle e dello stagno , 
attraverso l’utilizzo di accorgimenti tesi alla salvaguardia dell’ambiente.  
Le zone lagunari, nel passato soggette a bonifica, sono attualmente ambienti a rischio di 
degrado, soprattutto per i pericoli derivanti dall’ambiente circostante. L’acquacoltore ha 
comunque l’interesse a garantire l’equilibrio ecologico della valle o dello stagno, pertanto 
pone in essere tutti gli accorgimenti necessari per la salvaguardia dell’ambiente, al fine di 
assicurare la sopravvivenza delle specie allevate e conseguentemente la redditività delle 
valli di pesca. L’acquacoltura estensiva, oltre a costituire un modello di sviluppo valido dal 
punto di vista economico, ha quindi consentito la conservazione delle caratteristiche 
ambientali anche in aree molto estese. Tuttavia il limite principale dell’allevamento 
estensivo è costituito dalle rese piuttosto basse se rapportate all’alto immobilizzo fondiario e 
dal mancato controllo sui predatori.  
Il sistema semi-intensivo si distingue da quello estensivo per un maggior intervento da parte 
dell’uomo: principalmente vi è il maggior controllo dell’alimentazione, mediante 
integrazione della dieta naturale degli organismi allevati, l’applicazione di  misure di difesa 
dai predatori e il controllo delle patologie.  
Si effettua anche un controllo idrico maggiore, mediante ossigenazione delle acque, 
concimazioni e trattamento dei reflui: questo permette una maggior densità di allevamento, 
circa 1 kg/m3, delle specie allevate. 
 
1.1.3.2 Allevamento intensivo. 
In Italia gran parte delle specie ittiche d’allevamento, quali trote, anguille, spigole, orate ma 
anche pesci gatto e storioni, provengono da impianti intensivi.  
Nell’allevamento intensivo è di fondamentale importanza l’apporto umano per la 
somministrazione di alimentazione di tipo artificiale, con formulazioni adatte alle specie 
allevate; questo soprattutto perché il sistema di allevamento intensivo è caratterizzato da 
un’elevata densità di esemplari, a seconda delle specie si arriva a densità di 20-30 kg/m3 e 
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ciò comporta, inoltre, la necessità di un maggior controllo dell’uomo sulla qualità delle 
acque e sul trattamento dei reflui. 
Le forme principali di allevamento sono in impianti a terra, in vasche o bacini creati 
appositamente, o in mare aperto, in gabbie o recinti (per la fase di ingrasso): in Italia 
attualmente l’allevamento ittico intensivo è praticato prevalentemente in impianti a terra, 
con bacini artificiali di dimensioni relativamente ridotte (dai 100 ai 1.000 metri quadri). Gli 
allevamenti sono solitamente monocolturali e altamente specializzati, indirizzati nei due 
comparti principali quali le avannotterie, dove vengono detenuti i riproduttori per la 
produzione di avannotti, e gli impianti di pre- ingrasso e ingrasso.  
L’allevamento di tipo intensivo esercita sull’ambiente un impatto notevole legato 
principalmente alla presenza di acque reflue cariche di sostanze, come il cibo non 
consumato e le feci, con potenziali possibilità di alterazione dell’acqua, oltre ad un 
eventuale impatto estetico. La presenza nei rifiuti di composti organici quali proteine, 
carboidrati, urea, vitamine può avere come effetto una crescita di alghe che può 
danneggiare, nel caso di allevamento in mare, le stesse specie allevate. Sono stati così gli 
stessi acquacoltori a prendere coscienza della necessità di ridurre l’impatto ambientale di 
questi allevamenti. Per gli impianti a terra si è cercato, quindi, di riciclare le acque di 
scarico, essendo inattuabile, per motivi economici, un loro trattamento diretto.  
Per gli allevamenti con gabbie a mare, invece, oltre a disporre le stesse in siti in cui le 
correnti contribuiscono alla dispersione dei rifiuti, l’accorgimento può essere quello di 
spostarle in continuazione in modo da permettere ai fondali di ripristinarsi.  
Un altro problema che si pone per l’allevamento intensivo è quello derivante dalla 
introduzione di specie non originarie della zona. Il rischio è quello di introdurre patologie o 
parassiti e impatti ambientali indesiderati sulla flora e la fauna locali. Nel primo caso è 
opportuno procedere con certificazioni e quarantene, nel secondo con studi preliminari dal 
punto di vista genetico ed ecologico. 
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1.2 I problemi nella produzione di giovanili : le anomalie dello sviluppo. 
 
Un comparto essenziale nella produzione ittica intensiva è rappresentato dagli allevamenti 
dei riproduttori e dalle avannotterie, dove avviene la riproduzione degli esemplari allevati, 
lo sviluppo e l’accrescimento degli avannotti che sono poi venduti agli stabilimenti di pre-
ingrasso e ingrasso, dove raggiungono la taglia definitiva per la vendita. 
 
Il rilievo di esemplari affetti da anomalie e malformazioni scheletriche è un problema che 
affligge allevamenti ittici in tutto il mondo, compresa l’Italia con incidenze elevate per 
alcuni tipi di anomalie, come ad esempio le anomale a carico della membrana opercolare. 
Le anomalie dello sviluppo, come le malformazioni scheletriche e le anomalie opercolari, 
rappresentano uno dei fattori critici nella produzione di avannotti e giovanili di molte specie 
marine, come Sparus aurata, poiché creano riduzione della salute e della performance 
produttiva degli animali, con conseguente riduzione del valore economico del prodotto 
finale, aumento dei costi di produzione e difficoltà di gestione in allevamento. 
La morfologia esterna è , infatti, in molte specie, soprattutto in quelle commercializzate 
intere, uno dei maggiori criteri qualitativi su cui si basa il consumatore durante la scelta del 
prodotto. Le conseguenze economiche dovute alle alterazioni della morfologia fisiologica 
dell’esemplare sono quindi piuttosto rilevanti, soprattutto per quelle anomalie che causano 
importanti alterazioni fisiche dell’esemplare.  
Oltre agli effetti negativi sulla morfologia dei pesci, alcuni tipi di anomalie determinano 
anche una riduzione della performance biologica dei pesci, ad esempio causando alterazioni 
nella motilità e quindi difficoltà ad alimentarsi  
Le anomalie opercolari causano distress respiratorio e aumentano la sensibilità ad infezioni 
batteriche (Paperna et al. 1980), soprattutto durante la fase larvale la loro incidenza sembra 
correlata con la riduzione dell’indice di accrescimento degli avannotti e ad un aumento della 
mortalità. 
Proprio per la rilevanza economica che hanno le anomalie dello sviluppo sono oggetto di 
numerosi studi, che indagano i numerosi fattori che sembrano coinvolti nell’insorgenza di 
queste alterazioni. Attualmente l’ipotesi di un’eziologia multifattoriale è quella sostenuta da 
gran parte della letteratura scientifica sull’argomento: condizioni abiotiche sfavorevoli, 
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insufficienze nutrizionali e fattori genetici sono tutte ritenute possibili cause di 
malformazioni scheletriche (Koumoundouros, 2010; Zambonino-Infante & Cahu, 2010; 
Boglione & Costa, 2011). 
In molte specie ittiche di interesse economico, come Sparus aurata e Dicentrarchus labrax, 
la schiusa della larva è molto precoce e gran parte dello sviluppo continua nelle prime fasi 
larvali, un apporto dietetico bilanciato e completo di tutti i micronutrienti risulta, quindi, 
essenziale mentre carenze nutrizionali di vario tipo (acidi grassi, fosfolipidi, aminoacidi, 
vitamine e minerali) sembrano essere correlati con alterazioni della scheletogenesi con 
conseguenti malformazioni scheletriche. 
Il fabbisogno nutrizionale per le larve di molte specie marine e l’influenza dei nutrienti, 
essenziali per il normale sviluppo larvale e per la scheletogenesi, sono ancora oggetto di 
studio soprattutto per quelle specie, come l’orata, che non accettano micro-diete artificiali 
durante i primi stadi di sviluppo. L’utilizzo intensivo di rotiferi Brachionus spp. e di naupli 
e metanaupli di Artemia spp. come primo cibo vivo ha risolto, parzialmente, le difficoltà 
dell’alimentazione dei soggetti appena schiusi, tuttavia le prede vive necessitano il 
miglioramento dei loro valori nutrizionali per supplire il fabbisogno delle larve, e ciò viene 
realizzato tramite l’utilizzo di procedure di arricchimento. Tuttavia, sebbene sia piuttosto 
semplice adattare i valori nutrizionali delle prede vive, mediante l’utilizzo di arricchimenti o 
emulsioni commerciali, questi organismi hanno un proprio metabolismo, che rende più 
difficoltoso facile garantire e standardizzare il loro valore nutrizionale (Navarro et al., 1999; 
Gimenez et al., 2007). Ciò aumenta la difficoltà di condurre studi nutrizionali nelle specie 
ittiche, le cui larve necessitano di essere nutrite con prede vive arricchite.  
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CAPITOLO 2 
ALLEVAMENTO DI SPARUS AURATA. 
 
2.1 Caratteristiche biologiche. 
 
2.1.1 Classificazione tassonomica. 
L’orata, Sparus aurata (Linnaeus, 1758) è un pesce dell’ordine Perciformes, appartenente 
alla famiglia Sparidae e al genere Sparus. 
Regno : Animalia 
Sottoregno: Eumetazoa 
Ramo: Bilateria 
Phylum: Chordata 
Subphylum: Vertebrata 
Superclasse: Gnathostomata 
Classe: Actinopterygii 
Sottoclasse: Osteichthyes 
Superordine: Acanthopterygii 
Ordine: Perciformes 
Sottordine: Percoidei 
Famiglia: Sparidae 
Genere: Sparus 
Specie: S. aurata 
La famiglia Sparidae, costituita da pesci Osteitti Teleostei, comprende 125 specie di pesci 
d'acqua salata, diffusi in tutte le acque temperate e tropicali del mondo, compreso il Mar 
Mediterraneo, dove sono estremamente comuni e, spesso, costituiscono la maggior parte 
della fauna ittica delle aree costiere. 
Alcuni sparidi sono eurialini e possono trovarsi in acque salmastre o dolci. Sono più 
frequenti nelle zone costiere ma si possono trovare, anche in gran numero nel circalitorale. 
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Morfologicamente gli Sparidi sono piuttosto uniformi, caratterizzati da corpo allungato, 
compresso lateralmente e piuttosto alto, coperto da scaglie di tipo cicloide o con margini 
lievemente seghettati (scaglie ctenoidi). 
Quasi tutti gli Sparidi sono pesci demersali, cioè vivono sul fondo, in acque poco profonde, 
e spesso in aree rocciose; gli esemplari giovani vivono in acque più basse rispetto agli 
adulti. Gli avannotti e i giovani sono gregari mentre gli esemplari adulti tendono a vivere 
isolati. 
Caratteristica di questa famiglia è la distinzione dei sessi; alcune specie sono ermafrodite, 
sia proterandriche che proteroginiche, in altre l’ermafroditismo interessa solo alcuni 
individui, oppure, in altre, gli individui sono sessualmente distinti. 
Gli sparidi sono pesci carnivori, dotati di forte dentatura e si nutrono soprattutto di 
molluschi e altri organismi bentonici. 
Nel mar Mediterraneo sono 11 i generi rappresentanti della famiglia Sparidae: Dentex, 
Sparus, Diplodus, Pagellus, Pagrus, Lithognatus, Spondyliosoma, Oblada, Crenidens, 
Boops and Sarpa. 
 
2.1.2 Morfologia. 
L’ orata presenta corpo di forma 
ovale, piuttosto profondo e 
compresso lateralmente. La testa 
ha profilo convesso con occhi 
piccoli. Tutta la testa è coperta da 
scaglie, ad eccezione della 
regione sopraorbitale e dell’area 
pre- opercolare. La bocca, con 
labbra sottili, è posta ventralmente 
all’asse longitudinale del pesce. La mandibola è più corta rispetto alla mascella; su entrambe 
anteriormente si trovano da 4 a 6 denti di forma simile a canini e denti molariformi disposti 
in 2 o 4 file nella mascella e in 3 o 4 file, di dimensioni variabili, nella mandibola. 
Le branchie, coperte da opercoli, sono costituite da lamelle branchiali piuttosto corte, in 
numero di 11-13 sul primo arco branchiale e 7-8 nell’ultimo. La linea laterale, organo 
Figura 2.1 Morfologia di Sparus aurata e particolare di mascella e 
mandibola. 
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sensoriale presente in numerose specie di pesci, nonché in molte forme larvali degli anfibi, è 
visibile a occhio nudo ed è composta da 75-85 scaglie di colore più scuro. 
La pinna dorsale, unica, presenta 11 raggi cornei e da 13 a 14 raggi molli. Le pinne pettorali 
(laterali) sono falciformi e allungate, le ventrali, poste in posizione toracica sono ampie e 
hanno un raggio spinoso e 5 raggi molli. La pinna anale, opposta alla parte molle della pinna 
dorsale, ha 3 raggi spinosi e 11-12 raggi molli di uguale lunghezza; la pinna caudale è 
grande, forte e omocerca, con lobi appuntiti e presenta 17 raggi. Il colore è grigio argentato 
con una zona più scura all’origine della linea laterale che copre anche la parte superiore 
dell’opercolo. Tra i due occhi si estendono una banda di colore dorata e una nera. La pinna 
dorsale è di colore grigio-blu con una linea mediana nera. La pinna caudale è grigiastra con 
punte scure. 
 
2.1.3 Distribuzione geografica. 
L’orata è un pesce comune nel Mar Mediterraneo, è presente anche nelle coste atlantiche 
orientali, dalla Gran Bretagna al Senegal mentre è rara nel mar Rosso. 
  
 
 
2.1.4 Habitat e comportamento. 
Grazie alle sue attitudini eurialine e euriterme riesce a vivere in acque con ampio range di 
salinità, dalle acque marine alle acque salmastre delle lagune costiere o degli estuari, che 
predilige soprattutto durante le fasi iniziali del suo ciclo vitale. 
Figura 2.2 distribuzione geografica di Sparus aurata nel Mediterraneo. 
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Le uova di norma vengono deposte in mare aperto; gli avannotti, che nascono nel periodo 
invernale (tra Ottobre e Dicembre), migrano all’inizio della primavera verso le acque 
costiere dove c'è abbondanza  di cibo e temperature più miti (migrazione trofica).Essendo 
molto sensibili alle basse temperature, con limite letale sotto i 4° C, alla fine dell’Autunno 
le orate tornano in mare aperto, dove avvengono gli accoppiamenti. 
Le forme giovanili prediligono fondali non molto profondi (fino a 30 m) sia rocciosi che 
caratterizzati dalla presenza di praterie di posidonia (Posidonia oceanica), mentre gli adulti 
vivono anche a profondità maggiori, sino al massimo di 150 m. 
Le forme giovanili hanno abitudini gregarie, mentre gli esemplari adulti tendono a divenire 
solitari. 
Sparus aurata è un abile predatore e si nutre soprattutto di organismi bentonici, come 
molluschi e crostacei. Le abitudini alimentari variano durante il ciclo vitale, le forme larvali 
e giovanili si nutrono soprattutto di organismi planctonici, per passare con l’aumentare della 
taglia ad organismi bentonici, prediligendo molluschi gasteropodi e bivalvi. 
 
2.1.5 Riproduzione. 
 
L’orata è una specie ermafrodita proterandrica, poiché sviluppa prima le gonadi maschili e 
in seguito quelle femminili.  
Tutte le orate maturano come maschi nel primo anno di vita (peso medio 200-300gr) e 
possono  convertirsi in femmine dopo il terzo anno di vita (peso medio 1 kg) (Zohar et al, 
1995). Il meccanismo di inversione sessuale non è ancora del tutto chiarito. L’evoluzione di 
ciascun esemplare non è facilmente prevedibile e sembrerebbe che non tutti gli esemplari 
maschi siano soggetti al fenomeno di inversione sessuale durante la crescita. I meccanismi 
che regolano tale fenomeno sono tuttora poco chiari, anche se è probabile che avvenga in 
relazione a fattori genetici, ambientali e sociali (Meiri et al, 2002). 
Il periodo riproduttivo alle nostre latitudini si colloca tra Ottobre e Dicembre, con 
temperatura dell’acqua compresa tra i 14 e i 16° C. Gli individui di sesso femminile 
depongono le uova più volte nella stagione riproduttiva e possono depositare tra le 20000 e 
le 80000 uova ogni giorno per un periodo di 4 mesi. 
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2.2 Gestione della riproduzione in allevamento. 
Le caratteristiche riproduttive della specie, come il ciclo sessuale, la produzione di uova e il 
periodo di latenza sessuale giocano un ruolo essenziale nella scelta delle dimensioni dello 
stock riproduttivo e della sua gestione. 
La gestione della riproduzione in allevamento deve tener conto di determinati fattori in 
quanto è necessaria la pianificazione del numero desiderato di avannotti, la loro taglia e 
deve essere stimato l’indice di sopravvivenza da larva allo stadio di avannotto. 
Un terzo importante aspetto da considerare è la possibilità di ottenere una produzione 
costante di uova durante l’anno che richiede la manipolazione di fotoperiodo e temperature 
per ottenere maturazione e deposizione al di fuori della stagione riproduttiva. 
 
2.2.1Gestione dei riproduttori. 
Sparus aurata è una specie a riproduzione stagionale, ermafrodita proterandrica; in cattività 
il cambiamento di sesso è regolato da fattori sociali e ormonali, che possono portare ad uno 
sfavorevole rapporto tra i due sessi se non vengono adeguatamente considerati al momento 
della formazione del gruppo di riproduttori. 
Di norma per l’allevamento del’orata si predispongono 5 diversi gruppi di riproduttori, 
distinti per sesso ed età, dal gruppo 1 (giovani maschi) al gruppo 5 (femmine anziane).  
Il cambiamento sessuale, che avviene alla fine della stagione riproduttiva, da Maggio a 
Settembre alla nostra latitudine, è determinato anche da dinamiche sociali (Meiri et al., 
2002). In particolare sembra che la presenza di numerosi individui giovani aumenti il 
numero di individui più grandi che diventano femmine; viceversa la presenza di un gran 
numero di femmine anziane inibisce la metamorfosi sessuale dei più giovani, che 
rimangono maschi sessualmente attivi. Inoltre appena la produzione e la qualità delle uova 
diminuisce, i pesci più vecchi sono rimpiazzati da soggetti più giovani. 
I pesci riproduttori possono provenire da altri allevamenti o essere di cattura; attualmente la 
seconda soluzione è quella preferita in quanto linee di riproduttori provenienti da altri 
allevamenti potrebbero presentare problemi come un’elevata consanguineità o condizioni 
generali pessime causate da una cattiva gestione precedente. Gli allevatori possono anche 
decidere di selezionare linee riproduttrici proprie, in base alle caratteristiche fisiche e 
produttive degli animali (velocità di accrescimento, aspetto e pigmentazione), con il 
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vantaggio che i riproduttori ottenuti non necessitano di adattamento alla vita in cattività, 
necessario invece con il ricorso agli individui di cattura. 
I principali criteri di selezione per i riproduttori attualmente si basano soprattutto su criteri 
empirici: 
- Aspetto e colore del corpo regolare; 
- Assenza di deformità scheletriche; 
- Stato generale di salute (assenza di lesioni evidenti, emorragie, infezioni, parassiti e 
aree di necrosi); 
- Comportamento normale, come una risposta veloce alla distribuzione del cibo, 
velocità del nuoto, capacità di galleggiamento, etc.. ; 
- Taglia maggiore in ogni gruppo di età; 
- Miglior velocità di crescita e indice di conversione alimentare all’interno di ciascun 
gruppo di età. 
 
La necessità di una produzione costante di uova fecondate durante tutto l’anno ha portato 
allo sviluppo di protocolli per indurre l’ovodeposizione e la fecondazione anche al di fuori 
del periodo riproduttivo biologico di Sparus aurata, intervenendo sostanzialmente su 
fotoperiodo e temperatura. 
Possono essere applicati vari metodi per indurre la deposizione fuori stagione, il più comune 
è l’alternarsi ciclicamente di fotoperiodo corto e lungo e temperature adeguate, ma il 
metodo più efficiente per avere una produzione costante di uova nell’arco di tutto l’anno 
solare consiste nella formazione di 4 gruppi distinti di riproduttori ( sia maschi che 
femmine), di cui tre gruppi sono  mantenuti in regime di fotoperiodo spostato di 3,6,9 mesi 
rispetto al fotoperiodo naturale, mentre il quarto gruppo segue il fotoperiodo ambientale. In 
questo modo in allevamento sarà presente un gruppo di riproduttori pronto alla deposizione 
in ogni stagione, con produzione di uova qualitativamente e quantitativamente simili in tutto 
l’anno. 
 
2.2.1.1 Alimentazione. 
Sebbene gli studi degli effetti della dieta sulle capacità riproduttive di Sparus aurata siano 
ancora non definitivi, è comunque appurato che una dieta ricca in vitamine, acidi grassi 
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polinsaturi (n-3 PUFA) e oligoelementi è essenziale per la produzione di uova e larve di 
buona qualità (Fernández-Palacios et al.,1995). 
Nell’attuazione pratica si distinguono due regimi alimentari diversi a seconda del momento 
riproduttivo: una dieta di mantenimento durante il periodo di riposo sessuale e una dieta più 
ricca, necessaria a provvedere ai requisiti nutrizionali richiesti durante la gametogenesi. 
La dieta di mantenimento deve mantenere i riproduttori in buona salute sino all’inizio della 
stagione riproduttiva e garantire un adeguato apporto di nutrienti. È preferibile che sia il più 
simile possibile alla dieta naturale dei pesci, includendo oltre al mangime secco specifico, 
pesce fresco, crostacei e molluschi. La razione giornaliera è di norma compresa tra lo 1%-
1,5% del peso corporeo (calcolato in biomassa), con variazioni che dipendono dalla 
temperatura dell’acqua e dallo stato fisico dei pesci.  
Durante la stagione riproduttiva le femmine necessitano di una dieta più ricca in proteine e 
lipidi per la sintesi di vitellogenina (VGT), lipofosfoglicoproteina componente essenziale 
del vitello dell’ovocita. Pertanto durante la gametogenesi è necessario un aumento 
quantitativo e qualitativo sia del mangime secco che umido. Il mangime commerciale deve 
includere tutti gli elementi nutritivi essenziali per lo sviluppo di larve vitali e sane, come 
acidi grassi polinsaturi (n-3 PUFA), in particolare EHA (20:5 ω 3) e DHA (20:6 ω 3), acidi 
grassi essenziali che devono essere assunti tramite la dieta perché non sintetizzati per via 
endogena nei pesci.  
Nel caso di dieta insufficiente le femmine  utilizzano, per la sintesi  del vitello, il grasso 
periviscerale, ricco in acidi grassi, ma questo comporta sia un eccessivo dimagrimento delle 
riproduttrici che la produzione di uova di bassa qualità, con riduzione della sopravvivenza 
larvale. In commercio si trovano integratori specifici da addizionare al mangime di 
mantenimento, oppure mangimi specifici già arricchiti da utilizzare durante il periodo 
riproduttivo. E’ buona norma aumentare anche la quantità e qualità del cibo fresco 
distribuito, che garantisce nutrienti di elevato valore nutrizionale. Un esempio di protocollo 
nutrizionale nei diversi momenti riproduttivi dell’orata è riportato nella tabella 2 1.  
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Tabella 2.1 Distribuzione della razione durante le diverse fasi produttive. 
 
Mantenimento 
 
Mangime secco (pellets): 0.5 % biomassa/giorno per 6 
volte/settimana 
Cibo fresco : 1.0% biomassa/giorno per 2 volte/settimana  
 
Riproduzione 
Mangime secco specifico (o integrato): 0,5% 
biomassa/giorno per 3 volte a settimana 
Cibo fresco: 1.0% biomassa/giorno per 6 volte a settimana 
 
 
2.2.1.2 Ovogenesi e induzione ormonale. 
In condizioni ambientali naturali, con variazioni dovute alla localizzazione geografica, il 
periodo di riposo sessuale (presenza di soli oogonii nelle gonadi femminili) si estende dalla 
fine del periodo di deposizione fino all’inizio dell’autunno, quando ha inizio la 
gametogenesi. La salinità ottimale per l’inizio della ovogenesi è inferiore a 35 ppt, tipica di 
estuari e zone lagunari, ma le fasi finali della maturazione (vitellogenesi e divisione 
meiotica) richiedono salinità uguali o superiori a 35ppt.  
La gametogenesi è, come già detto precedentemente, influenzata dalla temperatura 
ambientale (Tabella 2.2) che regola, inoltre, la velocità della fase di vitellogenesi. Il range di 
temperatura ottimale è di 15-17° C, mentre con valori superiori ai 24°C la gametogenesi va 
incontro ad arresto. La spermatogenesi inizia uno o due mesi prima del periodo di 
deposizione femminile e rimane attiva per tutto il periodo riproduttivo. 
 
Tabella 2.2 Temperature idonee alla riproduzione nella spigola (Dicentrarchus labrax) e 
nell’orata (Sparus aurata). Dati da Maricoltura Solvay. 
Specie Range ottimale 
(°C) 
Temperatura 
minima (°C) 
Temperatura 
massima (°C) 
Blocco della 
gametogenesi (°C) 
Spigola 
 
13-15 9-10 18 21-22 
Orata 
 
15-17 13-14 20 24 
Le fasi che compongono l’ovogenesi sono riassunte nella figura 2.4, dove sono mostrate le 
corrispondenti immagini microscopiche di sezioni ovariche ai vari stadi  di sviluppo della 
spigola  (Dicentrarchus labrax). 
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Figura 2.4 –Sviluppo ovarico in Dicentrarchus labrax. 
La produzione di uova può essere ottenuta sia per deposizione naturale che tramite 
induzione ormonale. 
La deposizione naturale presenta lo svantaggio di essere imprevedibile sia come tempistica 
che come produttività, e quindi è di ostacolo per una corretta pianificazione della 
produzione. Mediante l’induzione, al contrario, è garantita una produzione standardizzata di 
uova ed è quindi la scelta più comune per la riproduzione in allevamento. Il trattamento 
ormonale innesca l’ultima fase di maturazione delle uova, mediante una loro repentina 
idratazione, cui segue il loro rilascio. Il limite del trattamento ormonale è dato dalla 
necessità di conoscere l’esatto stadio di maturazione dei gameti, perché la risposta alla 
stimolazione, e quindi la successiva deposizione, avviene solo se le uova hanno raggiunto la 
fase post vitellogenica. In passato era largamente utilizzata la gonadotropina corionica 
umana (hCG) (Lam, 1982; Donaldson and Hunter, 1983) ma tale trattamento ha presentato 
numerose controindicazioni, sia in termini di qualità delle uova sia in termini di risposta da 
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parte delle femmine alla stimolazione, come l’insorgenza di reazioni immunitarie, e quindi 
la non replicabilità del trattamento nelle stagioni riproduttive successive, e una bassa 
efficacia nel provocare l’ovodeposizione al di fuori della stagione riproduttiva. Pertanto tale 
trattamento è stato attualmente sostituito da un analogo dell’ormone di rilascio delle 
gonadotropine [des-Gly10, D-Ala6]– LHRH etilamide, che viene solitamente somministrato 
tramite due iniezioni intraperitoneali a distanza di 4-6 ore in dosaggio di 1μg/kg di peso 
vivo. L’ormone agisce sulla ghiandola pituitaria inducendo rilascio di gonadotropine che a 
loro volta attivano le gonadi stimolando la maturazione e il rilascio delle uova. La quasi 
totalità delle femmine trattate rilascia uova la cui qualità è molto simile a quelle ottenute per 
via naturale e grazie alla piccola taglia della molecola (decapeptide) non sono state 
riscontrate reazioni immunitarie post trattamento.  Nella tabella 2.3 sono riportate le 
modalità d’impiego e i tempi di risposta degli animali ai principali ormoni utilizzati in 
allevamento per i pesci marini. 
Tabella 2.3 Dosaggio e risposta dei trattamenti ormonali in spigola (Dicentrarchus labrax) e 
orata (Sparus aurata) (Gordin e Zohar, 1978). 
Specie Diametro oocita (μm) HCG (IU/kg p.v) LH-RHa (μg/kg 
p.v) 
N. di iniezioni 
(ore di intervallo  
Latenza (ore) 
Spigola 700 
 
800-1000 5-10 2 (6) 48-72 
Orata 500 
 
100-250 1 2 (4-6) 48 
 
2.2.2 Gestione delle uova. 
Le uova appena fecondate sono sferiche, trasparenti, con un diametro nel range di 940-
990μm e hanno un unico largo ‘oil droplet’, letteralmente traducibile come goccia oleosa, 
che permette la flottazione delle uova e in seguito della larva nei primi giorni di vita, finché 
non acquisiscono motilità propria.. 
Lo sviluppo embrionale dura circa 48 h dopo la fecondazione ad una temperatura dell’acqua 
di 16-17°C (la temperatura influenza la durata della maturazione) e termina con la schiusa 
della larva lunga circa 3mm. 
Di seguito sono riportate le fasi principali dell’embriogenesi, dal momento della 
fecondazione dell’uovo alla schiusa della larva, correlate da foto delle varie fasi (Figura 
2.5).  
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Figura 2.5 Fasi dell’embriogenesi dalla fecondazione alla schiusa della larva (foto di Barnabè.) 
 
2.2.2.1 Raccolta, controllo qualitativo e conteggio delle uova. 
La raccolta delle uova dalle vasche dei riproduttori avviene sfruttando la caratteristica di 
flottazione delle uova fertili ed è effettuata mediante un collettore automatico che recupera 
le uova che galleggiano a pelo d’acqua. Differentemente le uova infeconde o con embrione 
morto si stratificano sul fondo della vasca non acquisendo questa caratteristica. Il collettore 
consiste in un contenitore cilindrico in PVC con larghe aperture laterali e al fondo, 
delimitate da rete in nylon di 400 um di diametro, che riceve per straripamento, tramite un 
tubo flessibile, l’acqua dalla vasca di deposizione. Le uova sono trattenute dalla rete e 
mantenute in flottazione mediante il flusso dell’acqua e una leggera aereazione a bassa 
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pressione al fine di sollevare leggermente le uova flottanti, evitandone il più possibile stress 
meccanici. 
 
Successivamente alla raccolta, le uova sono solitamente sottoposte ad un controllo 
qualitativo al microscopio (10-100 x) o allo stereo microscopio. Un campione di uova 
prelevato dalla vasca temporanea di raccolta che le ha ricevute dal collettore, viene 
esaminato dopo aver distribuito le uova  su un vetrino o piastra di Petri in singolo strato. 
L’esame consiste nella valutazione delle seguenti caratteristiche principali: 
- Assenza o presenza occasionale (inferiore al 5%) di uova morte (opache, biancastre), 
o infeconde (trasparenti ma senza divisione cellulare evidente);  
- Regolare rotondezza e taglia (diametro compreso tra 980-990μm); 
- Regolare divisione cellulare (rilevata solo nel primo blastomero); 
- Aspetto regolare del vitello (dovrebbe occupare l’intero volume dell’uovo, senza 
spazio perivitellino ed essere trasparente, in alcuni casi può presentarsi di colore 
giallo ma ciò sembra essere dovuto al regime alimentare dei riproduttori e non inficia 
lo sviluppo di larve normali); 
- Trasparenza (assenza di macchie superficiali o aree più scure) 
- Appropriata grandezza e forma del bottoncino embrionale; 
- Presenza di ‘oil droplet’ di diametro di 230-240um; 
- Assenza di parassiti o micro organismi sulla superficie del corion. 
Da queste valutazioni viene ottenuto un giudizio qualitativo della partita di uova prodotte. 
Come regola generale una partita di uova è considerata buona se presenta meno del 10% di 
uova anormali. Se sono presenti più del 20% di uova irregolari la partita viene scartata, 
mentre tra il 10-20% vengono accettate solo in casi di necessità; in questo caso è necessario 
considerare l’alto indice di mortalità alla schiusa e durante le prime fasi di sviluppo larvale. 
Infatti, le uova irregolari spesso sviluppano embrioni abortiti o larve anormali, mentre 
macchie sulla superficie corionica sono associate ad alterazioni fisiche o batteriche. In caso 
di evidenti infestazioni di parassiti o di micro-organismi indesiderati (ciliati, flagellati, 
nematodi), le uova dovrebbero essere scartate per evitare rischi di contaminazioni nel settore 
di accrescimento larvale. 
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Il conteggio delle uova si rende necessario prima del loro stoccaggio nella vasca di schiusa. 
La stima del numero delle uova è, infatti, necessaria per valutare la grandezza delle vasche 
di sviluppo delle larve, per ottimizzare e coordinare i lavori di routine degli altri settori 
strettamente connessi (produzione di cibo vivo e settore di accrescimento) e anche per avere 
una stima sulla partita finale di pesce. 
Il conteggio delle uova si può effettuare in due modi. 
Nel primo metodo il peso totale delle uova viene diviso per il peso del singolo uovo, 
ottenuto con una media di un piccolo campione di pesi; tale procedura tuttavia non è 
attualmente più utilizzata, in quanto la pesatura delle uova può portare a danneggiamento 
delle stesse. 
Il secondo metodo consiste nel conteggio del numero di uova presenti in un litro d’acqua, 
prelevato a campione dalla vasca di raccolta, e moltiplicato per il volume totale della vasca. 
Questo metodo richiede però una distribuzione uniforme delle uova ed è quindi meno 
preciso del precedente, fornisce pertanto una stima generica che rende necessario procedere 
successivamente al conteggio delle larve. Quest’ultime, infatti, si distribuiscono in modo 
uniforme in tutto il volume della vasca, permettendo così di avere una stima migliore della 
popolazione iniziale. 
 
2.2.2.2 Incubazione. 
L’incubazione delle uova avviene o in apposite vasche (dette vasche di incubazione) o 
direttamente nelle vasche adibite al successivo sviluppo larvale. Quest’ultima scelta, 
sebbene più economica, ha alcune controindicazioni che giustificano pienamente 
l’allestimento di uno specifico settore di schiusa separato. 
 
Schiusa in vasche di incubazione 
Con questo sistema dopo la schiusa le larve sono spostate in apposite vasche di sviluppo 
precedentemente pulite e disinfettate e le vasche di incubazione sono, previa opportuna 
disinfezione, nuovamente pronte per ricevere una nuova partita di uova. Tali vasche, avendo 
una ridotta capienza, permettono di gestire anche le partite di uova che, alla valutazione 
qualitativa precedente, hanno evidenziato caratteristiche riconducibili a una bassa capacità 
di schiusa. 
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Come vasche di incubazione vengono comunemente utilizzate vasche in plastica o resina, 
da 100-250 l di capacità, con fondo conico che consente una buona circolazione dell’acqua, 
un’areazione centrale e una migliore separazione delle uova non schiuse dalle larve. La 
superficie interna è liscia per prevenire danni meccanici a uova e larve appena schiuse. 
Le vasche, le valvole e il sistema di areazione sommerso (diffusore e tubi) sono lavati e 
disinfettati con soluzione ipocloridrica prima dell’introduzione delle uova. Ogni vasca è poi 
riempita con il filtro e acqua marina sterilizzata a temperatura e salinità uguale alla vasca di 
provenienza delle uova. Le vasche di incubazione utilizzano di norma un sistema di 
filtrazione aperto, nel quale l’acqua uscente, filtrata con un filtro da 400um e scambiata con 
una velocità costante per tutto il periodo di incubazione, non viene re-immessa nella vasca. 
Con tale sistema sono eliminati i sottoprodotti della schiusa e anche i potenziali 
microorganismi pericolosi, frequentemente associati alle uova. La quantità d’acqua 
scambiata dipende dalla densità delle uova (raccomandata è di 10-15mila uova/l) e deve 
essere sufficiente ad assicurare il necessario ossigeno disciolto (al 100% di saturazione) 
senza però portare le uova contro le pareti del filtro. La continua areazione, proveniente dal 
fondo della vasca, crea una leggera corrente intorno al filtro e previene che le uova o le 
larve lo raggiungano venendone schiacciate contro di esso. Oltre a questo, l’areazione 
permette di mantenere uova e larve in sospensione e evitare stratificazioni. Il fotoperiodo a 
cui sono sottoposte le uova è uguale a quello impiegato per le vasche di sviluppo larvale.  
 
Schiusa in vasche di sviluppo larvale. 
Per l’incubazione delle uova direttamente nelle vasche di sviluppo è possibile seguire due 
metodi: 
- stoccaggio diretto delle uova nelle vasche di cui occupano tutto il volume 
- stoccaggio dentro a una zona delimitata della vasca 
Il primo metodo permette una densità non superiore a 200 uova/l ma non è esente da 
controindicazioni. Infatti, dopo la schiusa, è necessaria la pulizia del fondo della vasca 
tramite un sifone al fine di eliminare sia gli scarti, che rappresentano un ottimo substrato di 
crescita batterica, sia gli enzimi proteolitici, liberati durante l’apertura delle uova, che 
permangono attivi per un certo periodo e possono danneggiare le giovani larve non più 
protette dal corion. 
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Il processo di pulizia è quindi strettamente necessario, ma al contempo può causare la 
perdita di numerose larve che, in questa fase, non hanno motilità e possono essere aspirate 
dal sifone insieme ai detriti. Inoltre, qualora l’incubazione o la schiusa non giungano a 
termine per eventuali problemi, l’intera vasca dev’essere svuotata, lavata e disinfettata 
prima di essere nuovamente riempita. 
Il metodo che invece prevede l’incubazione delle uova in una zona delimitata della vasca di 
sviluppo permette un miglior controllo del processo di incubazione e può quindi essere 
usato come efficace compromesso all’assenza di apposite vasche di incubazione. Gli 
inconvenienti del metodo precedentemente descritto sono in parte risolti in quanto i resti 
della schiusa residuano nella zona di incubazione permettendone una facile rimozione e le 
larve vengono facilmente rilasciate nella stessa vasca di sviluppo. 
Questo sistema richiede un incubatore galleggiante in rete di 400um di diametro, contenente 
una coppia di sottili diffusori connessi al sistema di areazione della vasca che garantiscono 
l’areazione e mantengono le uova in leggero movimento, così da evitare che si sedimentino 
sul fondo. La densità delle uova è mantenuta tra 6000-10000 uova/l. 
 
2.2.3 Gestione delle larve. 
 
2.2.3.1 Sviluppo larvale 
La schiusa inizia 48 h dopo la deposizione a 16-17°C e la larva appena schiusa ha una 
lunghezza di circa 3mm. Alla schiusa è ancora presente il sacco vitellino che occupa circa 
un terzo della lunghezza larvale, gli occhi mancano di pigmentazione, la bocca è chiusa e 
iniziano a svilupparsi alcuni melanofori sul corpo. 
Le pinne pettorali sviluppano dopo due giorni 
dalla schiusa. 
In tre-quattro  giorni aumenta la pigmentazione 
del corpo, si apre la bocca e il sacco vitellino 
diminuisce di volume (sino a meno del 50%). La 
lunghezza della larva è in media 3,8 mm, gli 
occhi si pigmentano completamente.  
Figura 2.6 Avannotto con presenza di ‘oil droplet’ 
(foto di STM Aquatrade.). 
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Lo sviluppo della vescica natatoria inizia, alla temperatura di 18°C, intorno al quarto giorno 
di vita delle larve (taglia circa 4 mm) e appare visibile sotto forma di una piccola bolla 
d’aria contenuta in tessuto vescicale a partire dal quinto-settimo giorno. Nei giorni 
successivi si forma una seconda bolla che si unisce alla prima per formare un corpo sferico 
che gradualmente si espande sino a diventare una vescicola allungata.  
Molti autori (Kitajima et al., 1981; Chatain, 1986; Battaglene et al., 1994; Trotter et al., 
2004) concordano che l’iniziale formazione della vescica dipende dall’ingestione di aria 
dalla superficie: una connessione temporanea tra la bocca e la zona di sviluppo della vescica 
(propria dei pesci teleostei) consente tale processo. Il condotto rimane pervio solo per pochi 
giorni, quindi se non avviene una precoce ingestione d’aria non sarà possibile in seguito lo 
sviluppo della vescica natatoria. Il quinto giorno si completa il riassorbimento del sacco 
vitellino e, sebbene l’apparato digerente sia ancora immaturo, le larve iniziano ad 
alimentarsi. Lo sviluppo del sistema digerente inizia con la formazione del tubo intestinale, 
strettamente connesso con il sacco vitellino, continua con la formazione del fegato e si 
completa, intorno al 20º giorno con lo sviluppo dello stomaco e del canale anale. 
 
 
Dal 15º giorno si completa l’insufflazione primaria della vescica natatoria, inizia lo sviluppo 
della pinna caudale e continua la pigmentazione del corpo che giunge a completamento 
verso il 35ºgiorno. A tale momento si completa lo sviluppo degli organi viscerali. 
Infine tra i 45 e 50 giorni di età si sviluppano le pinne dorsali e ventrali, appaiono le scaglie 
su tutta la superficie corporea e la vescica natatoria si accresce sino alla sua taglia definitiva. 
Nella tabella 2.4 sono riportate le dimensioni medie delle larve per giorno di età e una 
sintesi dei principali cambiamenti anatomici e morfologici durante le fasi di sviluppo. 
  
Figura 2.7 Strutture anatomiche principali dell’avannotto a 3-4 giorni di età. 
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Tabella 2.4 Principali fasi di sviluppo larvale. 
Giorno Lunghezza 
(mm) 
Osservazioni 
1 3 Schiusa 
2 3,5 Appaiono pinne pettorali 
3 3,8 Pigmentazione oculare 
4  Riassorbimento del 60% sacco vitellino e del 
40% della goccia oleosa 
5 4 Vescica natatoria primaria 
Completo riassorbimento sacco vitellino e il 
70% della goccia oleosa 
15 5 Completo riempimento primario della vescica natatoria 
Riassorbimento completo della goccia oleosa 
Sviluppo pinna caudale 
17 7 Si forma la pinna anale 
Sviluppo del canale anale 
20 7,5 Maturazione dello stomaco 
45 11 Sviluppo pinna dorsale 
50 15 Completo sviluppo di pinna dorsale e ventrale 
60-70 20 Scaglie 
90 30 Morfologia definitiva 
 
Valutazione qualitativa delle larve alla schiusa. 
Le larve vengono controllate per stimarne le condizioni di salute e la vitalità. La valutazione 
qualitativa dello sviluppo, effettuata su un campione di 10 o 20 individui prelevati per vasca 
e osservati allo stereo microscopio a basso ingrandimento (5x-10x), prende in 
considerazione alcune  caratteristiche larvali quali: 
- Aspetto complessivo e dimensioni; 
- Integrità della pinna larvale (primordiale) 
- Assenza di parassiti esterni; 
- Disposizione degli organi interni; 
- Pigmentazione. 
 
Una buona qualità delle larve è considerata quando la vitalità è intorno all’80%. Le larve 
mostrano un comportamento natatorio tipico e la loro osservazione contribuisce a valutare la 
vitalità. Questa valutazione viene fatta osservando le larve direttamente nella vasca o 
raccogliendone un campione di circa 50 individui in un contenitore trasparente. In questa 
fase il movimento larvale è una flottazione passiva, determinata dalla presenza della goccia 
oleosa (‘oil droplet’) nel sacco vitellino e da rari movimenti del corpo e si manifesta con un 
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lento affondamento delle larve, inclinate a testa in giù, seguito dopo alcuni secondi da brevi 
e rapidi movimenti natatori verso la superficie. 
Le larve che mostrano caratteristiche anormali nella motilità (totalmente passive o viceversa 
iperattive) rivelano una scarsa vitalità, e solitamente vengono eliminate. 
 
2.2.3.2 Avannotteria 
Per le prime 4-6 settimane di vita, le larve vengono allevate in una zona specifica 
dell’allevamento per limitare i rischi sanitari. Queste crescono in acqua marina, all’interno 
di vasche circolari in fibra di vetro di capacità di 6-10 m3. L’acqua è eventualmente scaldata 
per aumentare l’indice di accrescimento, dato che la riproduzione delle orate avviene 
durante i mesi invernali. Questa è reimmessa in circolo, tramite un filtro biologico, nel caso 
di utilizzo di un sistema semi aperto, oppure, è eliminata subito dopo l’uso se utilizzato un 
sistema a circuito aperto. 
Le giovani larve necessitano di specifiche condizioni ambientali per garantire una crescita e 
uno sviluppo ottimale nel minor tempo possibile, così come necessitano di una accurata e 
attenta sanificazione con soluzione ipocloridrica (500 ppm di cloro attivo) di tutti gli 
strumenti e le attrezzature utilizzati in questo settore (pompe, vasche, filtri, conduttori 
dell’aria, sterilizzatori). Di seguito sono indicati i principali parametri ambientali essenziali 
alle larve per una crescita corretta: 
Temperatura esterna. 
La temperatura della sala di sviluppo larvale ha un ruolo importante sulla crescita degli 
animali soprattutto nel loro primo periodo di vita quando il rinnovo dell’acqua nella vasca è 
scarso o nullo e la temperatura di questa, specialmente durante la notte, necessita di essere 
mantenuta il più possibile costante. Pertanto le fluttuazioni tollerate della temperatura 
ambientale possono essere al massimo di 1°C.  
 
Fotoperiodo. 
Alla temperatura di 18°C dell’acqua, un ottimale sviluppo delle capacità predatorie e un 
buon accrescimento larvale è ottenuto di norma con un fotoperiodo di 16 ore di luce e 8 ore 
di oscurità. Temperature maggiori richiedono invece più ore diurne (sino a venti ore di luce 
e 4 ore di oscurità) per raggiungere la stessa velocità di accrescimento. Per evitare un brusco 
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passaggio da luce a buio e prevenire eventuali stress alle larve sono impiegati dispositivi che 
mimano l’effetto crepuscolo per almeno dieci minuti. 
 
Intensità luminosa. 
L’intensità luminosa è un fattore critico nel primo periodo della vita delle larve in quanto è 
determinante nello sviluppo di ottime capacità predatorie. Pertanto sulla superficie 
dell’acqua è ottimale fornire da 1000 a 3000 lux, sino ai 25 gg di età e in seguito da 500 a 
1000 lux sino alla metamorfosi. Solitamente sono utilizzate lampade a incandescenza o 
lampade alogene, per l’ottima qualità e per i costi non eccessivi, posizionate ad una distanza 
dall’acqua da permettere di ottenere la luminosità necessaria, senza però interferire con la 
temperatura dell’acqua.  
La luce solare diretta non può essere sfruttata in allevamento in quanto non consente una 
luminosità costante sulla vasca, oltre ad essere troppo forte in alcune ore della giornata e 
scarsa in altre. L’effetto crepuscolo, necessario per evitare un brusco passaggio tra luce e 
buio, viene ottenuto artificialmente tramite regolatori dell’intensità luminosa che 
permettono una graduale variazione della stessa. 
 
Filtri. 
La gestione dei filtri removibili nelle vasche larvali è un fattore critico nei primi momenti di 
vita delle larve e deve essere regolata in funzione delle fasi del protocollo alimentare e del 
ricambio idrico. I rotiferi e le artemie utilizzate come prede vive perdono gran parte del loro 
valore nutritivo durante le 24 ore ed è quindi necessario procedere, durante la notte, 
all’eliminazione delle prede rimaste, utilizzando filtri con rete a maglie di 500 μm, che 
consentono il passaggio soltanto dei micro-organismi. Se fosse necessario effettuare il 
ricambio idrico durante le ore diurne è opportuno utilizzare filtri a reti più piccole (100 μm 
per i rotiferi e 250 μm per i naupli di artemia) per evitare che le prede vengano rimosse 
durante il ricambio.  
I filtri devono essere cambiati prima che siano completamente sporchi, e il materiale filtrato 
viene controllato ogni volta per valutare la presenza di larve morte. L’operazione di cambio 
del filtro deve essere il più rapida possibile per evitare perdite di avannotti, per questo è 
opportuno disporre, per ciascuna vasca, di filtri di ricambio già pronti per l’uso. Una volta 
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rimossi i filtri vengono puliti, con un forte getto d’acqua, e disinfettati, tramite immersione 
in una soluzione di cloro attivo (500 ppm per mezz’ora).  
Per garantire la sopravvivenza del maggior numero possibile di esemplari è necessario che 
venga considerata con attenzione la qualità dell’acqua. Pertanto i parametri di temperatura, 
salinità, gas disciolti, insieme ad areazione e ricambio idrico sono fattori essenziali per 
questa delicata fase di vita delle larve e di seguito vengono brevemente descritti. 
 
Temperatura dell’acqua. 
La temperatura dell’acqua è un fattore cruciale per il corretto sviluppo degli organi larvali e 
inizialmente viene mantenuta la stessa temperatura dell’acqua di schiusa. Dal quinto giorno 
di vita, momento del completo riassorbimento del sacco vitellino, viene incrementata di 
0,5°C ogni giorno sino al raggiungimento di una temperatura di 18-20°C, che dipende dalle 
scelte di gestione e dal periodo dell’anno. Inoltre, durante i primi 25 giorni di vita, le 
fluttuazioni giornaliere della temperatura dell’acqua devono essere molto contenute in modo 
da mantenere la temperatura il più possibile costante, limitandole a 0,5° C in 24 ore.  
 
Salinità. 
Di norma è mantenuta la stessa salinità della acqua utilizzata nella vasca per la deposizione, 
pari alla salinità dell’acqua marina (35-38 ppt). Una minor salinità (25-30ppt) durante il 
primo periodo larvale potrebbe in realtà migliorare l’indice di sopravvivenza ma ciò ha un 
costo economico elevato, in quanto si avrebbe la necessità di due separati sistemi idraulici, 
inoltre si riscontrerebbe una maggior stratificazione del cibo vivo, e un aumento di stress 
per le larve dovuto al cambiamento di salinità. 
 
Ricambio idrico. 
Il ricambio dell’ acqua avviene, nella prima fase di vita delle larve, soltanto durante le ore 
notturne, momento in cui non c'è un consumo rilevante di prede vive, poiché le orate sono 
predatori diurni che sfruttano la vista per la predazione. Inizialmente il ricambio è minimo, 
da 0.5 a 1 volume totale della vasca, e aumenta progressivamente durante la crescita delle 
larve, sino alla loro metamorfosi, raggiungendo un ricambio idrico finale di 10 vasche in 
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totale per notte. Per regolare i ricambi idrici è necessario monitorare costantemente la 
qualità dell’acqua, in particolari i valori di ossigeno disciolto. 
 
Ossigeno disciolto (DO). 
La saturazione di ossigeno disciolto nell’acqua deve  rimanere costante e nel range di valori 
tra 80% e 100%. È necessario quindi che l’areazione, il ricambio d’acqua, e l’eventuale 
razione giornaliera di fitoplancton, se utilizzato, siano regolati in maniera adeguata. 
Il livello di ossigeno disciolto deve essere controllato dopo l’alimentazione delle larve e 
dopo  prolungati periodi di assenza di ricambio dell’acqua. In caso di elevate quantità di 
micro alghe nella vasca, la necessità di ossigeno aumenta durante la notte in quanto ne 
diventano esse stesse consumatrici. Per tale motivo il ricambio idrico effettuato durante la 
notte, oltre ad essere essenziale per rimuovere i cataboliti, permette di apportare l’ossigeno 
quando è più necessario. Un supplemento di ossigeno può essere, inoltre, utile alla fine del 
periodo di sviluppo larvale quando avviene il picco di biomassa.  
Un metodo efficace e pratico per aumentare i livelli di ossigeno, sebbene costoso, consiste 
nell’aggiungere ossigeno puro nell’acqua della vasca immettendolo o nel sistema di 
diffusione di questa o direttamente nell’acqua. Il primo metodo è più efficace in quanto si 
prolunga il contatto tra acqua e ossigeno e si riducono le perdite di esemplari. Il secondo 
metodo che è più semplice ed è ottenuto tramite uno o più sottili tubi diffusori, rischia di 
creare una corrente troppo forte che potrebbe danneggiare le giovani larve. In avannotteria è 
sempre necessario disporre di un sistema di diffusione di ossigeno di emergenza, per evitare 
eventuali rischi di anossia. 
 
Areazione.  
L’areazione dev’essere regolata per evitare turbolenze alle quali le larve sono molto 
sensibili, soprattutto in due momenti all’inizio del loro sviluppo: quando inizia 
l’alimentazione a base di prede vive e durante lo stadio di formazione della vescica 
natatoria. Un’eccessiva turbolenza può, infatti, inficiare l’attività predatoria e può creare 
difficoltà nell’inspirazione di bolle d’aria dalla superfice dell’acqua, che attiva il 
riempimento della vescica natatoria. 
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In vasche circolari a fondo conico, per evitare la creazione di correnti e turbolenze, il 
diffusore (tubo in PVC di 6mm di diametro) è posizionato a circa 20 cm dal fondo. In tal 
modo viene generata una leggera corrente verticale al centro dell’intera massa d’acqua che 
permette la sedimentazione degli scarti e quindi una loro comoda eliminazione. 
Inizialmente l’areazione deve avvenire mediante un flusso molto lento, circa 0,1 l/minuto, in 
seguito viene costantemente aumentata dai 15 giorni di vita delle larve in poi, 
proporzionalmente all’incremento di motilità larvale, sino a 0,6 l/minuto. L’areazione è 
essenziale anche durante l’incubazione delle uova quando è necessario un flusso di aria per 
mantenere quest’ultime in sospensione, mentre durante la schiusa viene ridotta e, al termine 
di questa, sospesa per permettere la sedimentazione dei resti e la loro rimozione. 
 
Azoto ammoniacale totale (Total ammonia nitrogen TAN). 
Non è considerato un problema rilevante nelle unità larvali per la loro scarsa biomassa 
totale, è comunque necessario mantenere valori inferiori a 0,5 ppm. 
 
 
 
2.3 Alimentazione larvale. 
La partenza ottimale della nutrizione è un punto cruciale della gestione delle avannotterie. 
In questa fase della vita del pesce, se viene commesso qualche errore, il conseguente 
digiuno può provocare velocemente la morte di numerosi animali. 
Alla schiusa le larve non sono completamente formate, sono prive di occhi funzionali e 
bocca e non hanno un movimento natatorio attivo.  
Per i primi tre-sei giorni dalla schiusa, a seconda delle temperature, la larva sopravvive 
esaurendo le riserve del sacco vitellino. Dopo questo periodo il giovane avannotto deve aver 
sviluppato una buona funzionalità visiva, completata l’apertura boccale e il tratto digestivo, 
sebbene immaturo, deve essere pronto per assimilare il cibo. Inoltre deve aver acquisito 
movimenti natatori attivi ed essere in grado di mantenere la posizione orizzontale.  
È questo lo stadio in cui inizia la fase post-larvale (avannotto) e i giovani pesci iniziano a 
nutrirsi di prede vive, come rotiferi o naupli di Artemia salina per poi passare, intorno ai 50 
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giorni di età, ad un’alimentazione a base di mangimi commerciali (Cataudella e Bronzi, 
2001) . 
Il primo cibo somministrato nell’alimentazione degli avannotti è composto da rotiferi e in 
seguito, intorno ai 17 giorni di vita, o comunque quando le larve sono in grado di 
alimentarsi con prede più grandi, si somministrano naupli o metanaupli di piccola taglia di 
Artemia salina. 
La taglia delle prede è molto importante per le larve di orata (meno in caso di larve di 
spigole che sono già più grandi e più voraci) che, a causa dell’apertura boccale molto 
piccola, possono inizialmente ingerire prede di grandezza inferiore ai 100 μm. Pertanto 
inizialmente vengono somministrati rotiferi di taglia ridotta (50-100 μm) e solo in seguito 
quelli di grande taglia (150-250 μm). 
 
2.3.1 Protocollo nutrizionale 
Di seguito è riportato un esempio di protocollo nutrizionale (Tabella 2.5) tipico per 
avannotti di Sparus aurata; basato sui seguenti parametri: 
- densità iniziale di 150-200 larve/litro; 
- temperatura dell’acqua di 18°C, con variazioni massime di ±0.2°C; 
- fotoperiodo di 16 ore di luce e 8 ore di oscurità 
- densità delle prede elevata, soprattutto durante i primi 10 giorni di vita (10-15 
rotiferi/ml). 
In questo protocollo tutte le quantità si riferiscono a vasche di volume di 1000 litri, per 
permettere di adattare con facilità le razioni in vasche di capacità diversa. Le quantità di 
cibo alle differenti età sono tuttavia indicative, e devono seguire il reale sviluppo delle larve, 
che può variare per innumerevoli fattori. 
Il periodo di vita degli avannotti, preso in considerazione nel protocollo arriva al 43° giorno, 
successivamente al quale avviene lo svezzamento con progressiva diminuzione della 
disponibilità di prede vive, in modo che i pesci siano pronti per essere spostati nel settore di 
accrescimento verso i due mesi di vita. 
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Tabella 2.5 Protocollo alimentare per avannotti. 
Giorno di età delle 
larve 
Coltura algale (lt) 
(densità di 12 x 106  
cell./ml) 
Rotiferi (num.) Artemia (milioni) Mangime specifico 
(g) 
3-7: inizio 
somministrazione di 
prede vive 
40 litri 20 milioni   
8-12: aumento del 
20% della quantità di 
rotiferi 
40 litri 24 milioni   
13-16  40 litri 28 milioni   
17: inizia 
somministrazione dei 
primi naupli e di 
mangime artificiale 
20 litri 32 milioni 0,1-0,5 (naupli di 
piccola taglia) 
1-3 g (taglia molto 
piccola, 80-200  
μm) 
20: diminuzione 
rotiferi, inizio 
somministrazione 
metanaupli  
10 lt 20 milioni 0,5-1 (naupli di 
artemia AF*) 
Inizio metanaupli 
10 g 
24-27: sospesa 
somministrazione di 
alghe 
Sospesa 10 milioni 1,5 (Artemia AF ) 
3 (Artemia EG o RH) 
 
15 g 
28: la 
somministrazione di 
rotiferi e artemia AF 
viene sospesa 
 Sospesa 10 (Artemia EG**) 
Sospesa artemia AF 
15-20 g 
34-39: introdotto 
mangime artificiale di 
diametro maggiore 
  12 (Artemia EG) 20 g (taglia 80-200 
μm)  
10 g (diametro 150-
300 μm) 
40-43: inizia 
mutazione da larva a 
forma giovanile, 
inizio svezzamento 
  16 (Artemia EG o RH) 20 g di mangime 
(diametro di  150-
300 μm) 
*Artemia AF, artemia EG e artemia RH sono nomi tecnici che indicano diversi sottotipi di 
naupli di artemia, con dimensioni e caratteristiche nutrizionali diverse. 
 
2.3.2 Monitoraggio dello stato di nutrizione. 
Dal momento in cui la popolazione larvale sviluppa l’attività natatoria e inizia a nutrirsi è 
importante che siano eseguiti quotidianamente dei controlli per monitorarne lo stato di 
salute. 
I principali sono: 
- valutazione quantitativa dello stato di nutrizione; 
- valutazione qualitativa dell’attività predatoria; 
- valutazione qualitativa dello stress; 
- controllo dello sviluppo della vescica natatoria. 
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Valutazione quantitativa dello stato di nutrizione . 
Nel primo periodo di nutrizione un attento monitoraggio della popolazione è essenziale 
perstimare l’indice di replezione (percentuale di larve contenenti prede nello stomaco). Alla 
fine della prima settimana in una popolazione sana il 100% dei pesci esaminati dovrebbe 
presentare tracce di prede nell’apparato digerente. 
 
Valutazione qualitativa dell’attività predatoria 
La presenza e la quantità di cibo ingerito è un chiaro indice dello stato di salute dei pesci e  
per una corretta valutazione del l’attività predatoria vengono esaminati giornalmente, al 
microscopio, un campione di 30-50 larve per vasca, valutandone: 
- Eventuali deformità scheletriche o anomalie di forma non causate dalla 
manipolazione; 
- Contenuto di rotiferi o loro componenti, come mastax, lorica (cuticola) o uova; 
- Presenza di altri materiali ingeriti e parassiti esterni o interni; 
- Presenza di calcoli in uretra o nella vescica urinaria. 
Durante le operazioni di controllo è necessario prestare attenzione a non uccidere o 
danneggiare le larve, infatti anche un’eccessiva pressione della pipetta può essere dannosa e 
causare l’espulsione del materiale ingerito, così come è opportuno effettuare tutti i controlli 
molto velocemente perché un’esposizione prolungata alla luce del microscopio può risultare 
letale. La presenza di rotiferi ingeriti è facilmente valutabile dai loro organi masticatori 
(mastax) che non vengono digeriti e rimangono nel tratto intestinale più a lungo. Contando 
il numero di mastax nell’intestino è possibile quantificare il numero di rotiferi ingeriti, il 
range di prede per larva a questa età deve essere di almeno 2-3 all’inizio, sino a 50 rotiferi. 
Per controllare la quantità di naupli di artemia ingeriti, invece è sufficiente stimare la 
percentuale di larve ‘piene’ (controllando la colorazione provocata dalla presenza di artemie 
nel tratto digestivo in un campione di larve contenute in un becher da 100ml) 
 
Valutazione qualitativa dello stress 
Lo stress, nelle larve, induce alterazioni sia morfologiche che comportamentali facilmente 
riconoscibili dagli operatori. I principali parametri di valutazione dello stress sono: 
- Digiuno; 
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- Calcolosi; 
- Comportamento estremamente passivo; 
- Assenza di ‘schooling’ (nelle prime due settimane di vita); 
- Frenetico affollamento alla superfice dell’acqua. 
 
Il digiuno prolungato e la conseguente morte per inedia è l’indicatore principale di problemi 
nella popolazione; è una risposta generica allo stress, e non è possibile ricondurre tale 
condizione ad una singola causa, infatti, ad eccezione di una tossicosi acuta, tutte le 
alterazioni dei parametri ambientali, da sole o in associazione, dovute quindi ad una errata 
gestione delle vasche possono bloccare l’assunzione di cibo da parte delle larve.  
 
La relazione tra la comparsa di calcoli nel tratto urinario e condizioni ambientali stressanti è 
comprovata da numerosi studi. (Moretti et al, 1999). La correlazione tra la presenza di 
calcolosi e l’aumento della mortalità non è invece confermata, essendo quest’ultima 
associata principalmente al digiuno che è uno dei principali indicatori di stress larvale. 
La calcolosi urinaria può essere osservata in uretra o nella vescica urinaria. I calcoli sono 
composti soprattutto da cristalli di fosfato di calcio Ca5 (P04) e durante lo stadio larvale 
hanno l’aspetto di corpuscoli grigio-giallastri, o rossastri. Sono osservabili esaminando, sin 
dalla schiusa e fino al raggiungimento di una lunghezza larvale di 20 mm, il tratto terminale 
dell’apparato urinario  al microscopio con ingrandimento 100x; in seguito sono rilevabili 
solo sottoponendo i pesci ai raggi X. 
L’incidenza di calcolosi varia generalmente tra lo 0-30% dei soggetti, mentre in situazioni 
particolarmente gravi può raggiungere il 60% dei casi. La stima della percentuale di larve 
colpite da forme gravi di calcolosi, fornisce indicazioni sulla portata delle condizioni 
ambientali sfavorevoli a cui sono sottoposte e se ne sono colpite più del 40% ne consegue 
un basso indice di sopravvivenza.  
In questo caso è necessario un attento controllo dei seguenti parametri: 
- Eccessiva aerazione che causa correnti troppo forti; 
- Taglia delle prede non proporzionata alle esigenze larvali; 
- Intensità luminosa insufficiente; 
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- Livelli non ottimali di alcuni parametri qualitativi, come la concentrazione di 
ossigeno disciolto o elevato contenuto in azoto ammoniacale totale. 
 
L’eccessiva presenza di larve che non si muovono attivamente, che non attaccano le prede, 
che seguono passivamente il flusso dell’acqua e quindi non sono in grado di cacciare sono 
altri indicatori di stress ambientale. Tale condizione, ovviamente, comporta la perdita di 
gran parte della popolazione. Il fenomeno è correlato sia a condizioni ambientali non idonee 
ma anche a possibili fattori congeniti; al contrario un pesce sano mostra i normali 
comportamenti predatori.  
 
Il comportamento di aggregazione che caratterizza lo stadio larvale di numerose specie 
ittiche, definito ‘schooling’ larvale, inizia dal quinto giorno di vita, e finisce 
approssimativamente tra il decimo e il quindicesimo giorno. L’assenza di questo particolare 
comportamento giovanile nella vasca di allevamento è considerata un altro indicatore dei 
sintomi dello stress larvale.  
 
2.3.3 Allevamento intensivo delle prede vive. 
 
2.3.31 Rotiferi. 
 
 
Il primo cibo vivo somministrato alle larve di molte specie pelagiche, che alla schiusa sono 
di taglia molto piccola e ancora immature, è costituito da rotiferi in particolare da 
Brachionus spp (Theylacker e Dorsey,1981; Kissil,1985). 
Figura 2.8 Rotifero (Brachionus spp). 
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I rotiferi sono tra i più piccoli metazoi filtratori; sono composti da un numero fisso di 
cellule, circa 1000, e il loro accrescimento non avviene per divisione cellulare ma per 
sviluppo citoplasmatico. Filtrano micro particelle con l’ausilio di un organo anulare ciliato, 
la corona, localizzato nella parte anteriore del corpo. La corona è usata anche come organo 
di locomozione con un tipico movimento circolare, da qui il nome scientifico Rotatoria, 
altro termine utilizzato per identificare la classe dei Rotiferi. Molte specie restano attaccate 
ad un substrato per mezzo del loro ‘piede retrattile’, mentre la specie più utilizzata in 
allevamento, Brachionus plicatilis, è un rotifero 
planctonico libero. 
Il loro corpo è diviso in tre parti principali: testa, tronco 
e piede. 
La testa è costituita dalla corona, di forma anulare, 
identificabile dalle ciglia disposte ad anello; assicura la 
locomozione e il tipico movimento rotatorio nell’acqua, 
consentendo la filtrazione di piccole particelle di cibo 
(in maggior parte micro alghe e detriti) 
Il tronco contiene il tratto digerente che consiste nel 
‘mastax’, organo atto alla triturazione del cibo, l’esofago, lo stomaco con ghiandole 
gastriche e l’intestino. Il sistema escretore consiste in una coppia di protonefridi, il dotto 
escretore e la cloaca. I protonefridi espellono i liquidi e sono essenziali per 
l’osmoregolazione.  
Il piede è una struttura circolare retrattile senza segmentazione che termina in uno o quattro 
dita, contenente la ghiandola pedale che secerne una sostanza adesiva nei rotiferi striscianti 
e sessili. 
 
Il ciclo vitale dei rotiferi è stimato in giorni, e dipende dalla temperatura dell’acqua; in 
coltura controllata a temperatura standard di 25°Cha una durata di circa 7 giorni. A questa 
temperatura le larve diventano adulte tra le 12 e le 36 ore, e le femmine iniziano a produrre 
uova ogni 4 ore circa, con una capacità produttiva stimata di circa dieci generazioni di 
discendenti per ciascuna. 
Figura 2.9 Rappresentazione schematica di 
rotifero con i principali organi. 
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La riproduzione di Brachionus spp può essere sessuale (riproduzione mittica) o asessuale 
(riproduzione amittica).  
In allevamento è adottato solo il secondo tipo di riproduzione, quella asessuale, per la sua 
maggior velocità e perché è possibile anche in assenza di maschi. Nella riproduzione 
amittica la progenie è un clone geneticamente identico della madre, composta solo da 
femmine diploidi. A seconda delle condizioni di sviluppo, ciascuna femmina produce circa 
20 uova amittiche per volta. Se sottoposte ad un repentino cambiamento ambientale queste 
producono uova aploidi da cui originano individui di sesso maschile. Dall’accoppiamento 
tra maschi e femmine si generano cellule uovo mittiche, che diventeranno femmine. 
I rotiferi sono filtratori che si nutrono di particelle di massimo 30um di diametro, tra cui 
batteri, micro-alghe, protozoi e lieviti. Saccaromyces cerevisiae è il lievito comunemente 
usato nel processo di produzione di questi metazoi in quanto rappresenta un ottimo substrato 
culturale sebbene di scarso valore nutrizionale di per sé e pertanto questo ultimo è apportato 
dalle forme batteriche ad esso associate e costituenti il vero cibo per i rotiferi. Al fine di 
migliorare qualitativamente le colture e aumentarne il valore nutritivo per gli avannotti, i 
rotiferi normalmente sono nutriti con integratori e mangimi speciali durante la coltura 
massiva e il loro accrescimento. Numerose ricerche (Watanabe et al, 1983; Ben-Amotz et 
al., 1987) hanno, infatti, evidenziato la necessità di accrescere il valore nutrizionale dei 
rotiferi, di per sé scarso, soprattutto arricchendolo nella frazione lipidica.  
Il contenuto di acidi grassi essenziali (EFA) e in particolare la frazione degli acidi grassi 
altamente insaturi della serie omega-3 (PUFA omega 3) condiziona infatti lo sviluppo e 
l’accrescimento degli avannotti e per questo i valori di tali acidi grassi della serie ω 3 
presenti nelle prede vive somministrate alle larve devono essere attentamente valutati. Il 
contenuto di PUFA omega3 nei rotiferi viene fortemente influenzato dalla loro 
alimentazione (Ando et al., 2003, Blair et al., 2003) e buoni valori di questi sono ottenuti 
con l’utilizzo di micro-alghe, in particolare Chlorella minutissima. 
Questa, oltre che per la sua facile reperibilità e coltivazione, è utilizzata per le valide 
caratteristiche organolettiche, in quanto contiene un alto livello di acidi grassi essenziali, in 
particolare l’acido eicosapentanoico (EPA, 20:5ω3).  
La coltivazione dei rotiferi utilizzando le sole micro-alghe permette una densità culturale 10 
volte inferiore a quella ottenuta con l’impiego di lievito come substrato di crescita. 
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Quest’ultimo però ha valori di PUFAω3 nettamente inferiori alle alghe e quindi i rotiferi 
allevati su un substrato di solo lievito ne contengono solo il 2-3% dei lipidi totali e di 
conseguenza il tasso di sopravvivenza delle larve è ridotto al 10-20%. 
Pertanto, al fine di migliorare sia la produttività che il valore nutritivo dei rotiferi si è diffusa 
la tecnica di coltivazione su substrato misto, composto da lievito e micro alghe, 
provvedendo successivamente al finissaggio in sole alghe (Pena-Aguado et al., 2005; Ashraf 
et al., 2010). 
Attualmente, per semplificare le operazioni di integrazione dei rotiferi vengono impiegati 
anche mangimi secchi specifici, arricchiti con acidi grassi polinsaturi. Alcuni prodotti già 
immessi sul mercato forniscono risultati simili o addirittura superiori dal punto di vista 
qualitativo a quelli ottenibili con Saccharomyces e Chlorella. Tuttavia gli studi sugli 
alimenti secchi per i rotiferi sono tuttora in corso, in modo da ridurre  i costi di investimento 
(strutture) e di gestione della produzione del fitoplancton, e soprattutto per ottenere un 
alimento con caratteristiche organolettiche costanti e standardizzate. 
La coltura dei rotiferi è una fase critica per lo sviluppo larvale delle orate, in quanto 
inizialmente la loro alimentazione ne è totalmente dipendente. Di seguito (Tabella 2.6) sono 
descritti i principali parametri ambientali necessari per la crescita dei rotiferi. 
 
Tabella 2.6 Parametri ottimali per la crescita dei rotiferi. 
Parametri Valori accettabili Range ottimale 
Temperatura (ºC) 20-30 25-27 
Salinità (ppt) 1-60 18-25 
Ossigeno disciolto (ppm) ˃4 5-7 
Rapporto ammoniaca/ammonio 
NH3/NH4+ (mg/l) 
6-10 - 
Ammoniaca NH3(mg/l) - ˂1 
pH 5-10 7,5-8,5 
Intensità luminosa (lux) - 2000 
 
L’aerazione è un altro parametro cruciale per l’ottimale sviluppo della coltura dei rotiferi in 
particolare quando alimentati con lieviti e/o mangimi integrati. Infatti deve essere 
mantenuto il miglior equilibrio tra un adeguato livello di ossigeno disciolto (almeno 4 ppm.) 
e una turbolenza sufficiente a mantenere i rotiferi e il cibo in sospensione, senza però 
causare stress alla colonia di rotiferi e a portare in flottazione i sedimenti del fondo. 
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2.3.3.2 Artemia salina. 
Ordine: Anostraca 
Famiglia : Artemida 
Genere : Artemia 
Specie: Artemia salina 
 
L’Artemia salina è stata a lungo 
ritenuta l’unica rappresentante del 
genere Artemia. Solo recentemente, 
osservando le differenze tra gli 
esemplari di varie parti del mondo, è stata riconosciuta l’esistenza di varie specie con geni, 
metodi riproduttivi e fisiologia diversa. 
Le Artemie mostrano un’elevata capacità di adattamento a condizioni estreme, come una 
salinità maggiore di 200 ppt. La loro permeabilità corporea al sale è minore rispetto a quella 
di altri micro-crostacei: l’Artemia assorbe l’acqua dalla parte mediana del corpo e espelle il 
sale con le feci, così può mantenere i corretti valori osmotici anche in un ambiente 
iperosmotico. Sono organismi filtratori non selettivi e quindi si nutrono di micro particelle 
di origine biologica, come batteri, micro-alghe e detriti organici di grandezza fruibile. 
Dal punto di vista dell’allevamento, la migliore caratteristica di Artemia salina è la 
produzione di uova durevoli, dette cisti, al cui interno vi è l’embrione in diapausa (stato di 
quiescenza) allo stadio di gastrula da cui, dopo 24-36 ore di incubazione sono ottenuti i 
naupli. Inoltre la resistenza delle cisti all’anossia ne consente lo stoccaggio in contenitori 
sigillati, rendendo molto più pratiche le operazioni di trasporto e conservazione. Le cisti 
sono prodotte quando le condizioni ambientali sono sfavorevoli al fine di proteggere 
l’embrione da temperature inadatte, disidratazione, eccessiva salinità e carenza di ossigeno e 
rimangono in questa forma di resistenza sino a quando le condizioni non tornano favorevoli 
allo sviluppo.  
Alla schiusa le larve di artemia, dette naupli, hanno una taglia di circa 400-500um, in 18- 24 
ore mutano nella forma larvale successiva, più grande, i metanaupli. 
Figura 2.10 Artemia salina allo stereo microscopio. 
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In condizioni ottimali raggiungono lo stadio di adulti (lunghezza circa10mm) in circa 8 
giorni e sopravvivono per vari mesi, riproducendosi al ritmo di 300 naupli o cisti ogni 4 gg.  
Gli adulti hanno un corpo allungato, con due occhi complessi, un tratto digestivo lineare, 
antennule sensoriali e undici paia di toracopodi funzionali. I maschi sono facilmente 
distinguibili per un paio di tenaglie sulla testa, corrispondenti al secondo paio di antenne, 
mentre le femmine presentano l’apertura genitale intorno all’undicesimo paio di toracopodi. 
La riproduzione è sia di tipo partogenetico che bisessuale; a seconda delle condizioni 
ambientali, favorevoli o non, le femmine si comportano da individui ovovivipari o 
altrimenti ovipari (Jan Vos,1979). Quindi nel primo caso, le uova sono trattenute all’interno 
dell’utero sino alla completa formazione dell’embrione (4-5gg) e i naupli al primo stadio 
sono partoriti nell’acqua dalla femmina, mentre nel secondo le uova vengono rilasciate 
direttamente sotto forma di cisti di resistenza.  
In acquacoltura, l’allevamento dell’Artemia salina si basa su due metodi: la produzione di 
naupli e metanaupli e la produzione di biomassa.  
I naupli vengono facilmente prodotti tramite la schiusa delle cisti in apposite vasche; 
l’incubazione e la schiusa avvengono dopo circa 24 ore a 30°C, in acqua salata e ben areata, 
ed esposta a luminosità elevata.  
La produzione di biomassa richiede 
invece alcuni i giorni in quanto è 
necessario arrivare al completo 
sviluppo degli adulti. Questi poi 
vengono utilizzati come alimento 
fresco o congelati e riutilizzati in 
seguito nell’alimentazione dei pesci. 
Tuttavia questo metodo di produzione 
è stato abbandonato negli ultimi anni 
in quanto la formulazione di mangimi 
artificiali specifici per l’acquacoltura 
ha sostituito l’impiego di esemplari adulti di Artemia salina. 
 
Figura 2.11 Fasi larvali di Artemia salina; a) nauplio; b) 
metanauplio 
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Nell’allevamento delle larve di orata e altre specie di pesci pelagici l’utilizzo di naupli e 
metanaupli di artemia salina come cibo vivo è stato uno dei passi più importanti per lo 
sviluppo dell’acquacoltura marina. Insieme ai rotiferi, hanno sostituito, in breve tempo, tutte 
le altre specie di zooplancton utilizzate in precedenza, sia per la facilità dell’allevamento, 
per il minor costo di produzione e per la loro facile reperibilità. I naupli di Artemia salina 
sostituiscono gradualmente i rotiferi nell’alimentazione delle larve di Sparus aurata quando 
la taglia degli avannotti e soprattutto la dimensione della loro apertura buccale lo consente. 
In seguito, durante la loro crescita i naupli sono sostituiti da metanaupli, di taglia maggiore, 
utilizzati fintanto che non vengono sostituiti dai mangimi commerciali. 
Da un punto di vista nutrizionale, i naupli appena schiusi, soprattutto se di lotti selezionati, 
sono un cibo adeguato per le larve di orata, in quanto hanno un valore nutritivo del 28% 
superiore rispetto agli adulti, mentre i metanaupli devono essere integrati per soddisfare i 
fabbisogni degli avannotti. I metanaupli arricchiti necessitano di altre 12-24 ore di sviluppo.  
Anche se le cisti d’artemia rimangono un prodotto piuttosto costoso, e la loro disponibilità 
sul mercato mostra ancora fluttuazioni, negli ultimi anni si sono susseguiti importanti 
progressi nella loro produzione: fonti di artemie sono state trovate in tutti i continenti, e i 
diversi ceppi classificati per il loro valore nutritivo e per l’efficienza di schiusa. Anche la 
standardizzazione delle procedure di schiusa e l’introduzione di nuove tecniche, come la 
decapsulazione delle cisti, hanno portato al miglioramento della percentuali di schiusa e 
della qualità dei naupli. 
Il maggior difetto dell’Artemia salina come unico cibo in fase di sviluppo larvale è la scarsa 
standardizzazione in termini di valori nutrizionali. Per ovviare a ciò si utilizzano tecniche di 
arricchimento in acidi grassi essenziali PUFA n-3, sfruttandone la caratteristica di essere un 
organismo filtratore non selettivo. Quindi questa viene nutrita utilizzando specifici mangimi 
arricchiti in acidi grassi. 
La constatazione della relazione diretta esistente tra il contenuto in PUFA n-3 delle Artemie 
e l’ottenimento di buone prestazioni negli avannotti (Sorgeloos et al., 1988; Lisac et 
al.,1986; Franicevic et al., 1987; Watanabe et al.,1982) ha portato alla ricerca di tecniche che 
permettano di condizionare la composizione chimica dei metanaupli in misura molto più 
precisa di quanto ottenibile con alimenti semplici, sfruttando la grande adattabilità 
fisiologica di cui essi sono dotati. I metodi diretti di arricchimento sono attualmente i più 
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usati in quanto garantiscono una composizione chimica più costante e di maggiore valore 
nutritivo per le larve. 
Sono additivi elaborati da ditte specializzate che vengono somministrati alle colture poche 
ore prima del loro impiego come alimento vivo per le larve. Questi arricchitori, come 
vengono genericamente denominati, sono costituiti da miscele di acidi grassi polinsaturi, 
vitamine, minerali, cui vengono talora aggiunti aminoacidi e possono essere in forma di 
microcapsule, micro particelle o emulsioni. 
Dal punto di vista chimico gli arricchitori commerciali attualmente utilizzati risultano 
caratterizzati dal 25-40% di lipidi totali di cui il 18-40% è rappresentato da acidi grassi 
polinsaturi. Riferiti alla sostanza secca dell’additivo i valori in PUFAω3 risultano compresi 
tra il 6 e il 10%. 
Oltre all’integrazione di PUFA ω 3 e vitamine essenziali, si possono utilizzare anche 
farmaci di profilassi che passano attraverso le artemie alle larve. 
Generalmente nell’ alimentazione degli avannotti si utilizzano naupli di artemia appena 
schiusi ma ultimamente si sta valutando la possibilità di somministrare l’artemia in stadi 
giovanili. Questo porterebbe, data la maggiore taglia, ad un minore uso di cisti, l’apporto 
proteico aumenterebbe e i pesci spenderebbero meno energia per alimentarsi, di 
conseguenza, quindi, potrebbe essere conveniente somministrare in un primo momento 
artemie di piccole dimensioni, favorendo così una più rapida transizione dai rotiferi, per poi 
passare a ceppi più grossi. 
Le fasi larvali di Artemia sono ottenute in allevamento mediante incubazione delle cisti 
(uova in quiescenza con embrione in fase di gastrula). Le cisti, e quindi le forme larvali che 
ne derivano, sono di vario tipo, a seconda delle sottospecie e della zona di origine: 
differiscono nella taglia dei naupli (caratteristica importante nella prima fase di 
alimentazione degli avannotti), nei valori nutrizionali e nelle caratteristiche di gestione 
(FAO, 1999). 
 Per motivi di praticità sono classificati in: 
- Cisti che producono naupli Instar I di piccola taglia ( di lunghezza media di 430μm al 
primo stadio larvale) e elevato livello di acidi grassi insaturi (n-3 HUFA), come ad 
esempio il sottotipo AF (INVE). Questo tipo di naupli permette un passaggio precoce 
dall’alimentazione a base di rotiferi a quella a base di Artemia. 
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- Cisti che producono naupli Instar I di media grandezza (intorno ai 480μm),ed elevati 
livelli di n-3HUFA ( sottotipo AF480 della INVE). Questo tipo di naupli sono usati 
nel passaggio alla somministrazione di metanaupli (di taglia maggiore). 
- Cisti che producono  naupli Instar I di taglia grande (520μm) con scarso valore 
nutrizionale (bassi livelli di n-3HUFA) come il sottotipo EG della INVE. Queste 
cisti, che sono le più comuni ed economiche, sono usate esclusivamente per la 
produzione di metanaupli, utilizzati in maggior parte nelle ultime fasi 
dell’alimentazione larvale prima dello svezzamento. È necessario provvedere ad un 
loro arricchimento per incrementare i valori di acidi grassi. 
 
L’intero ciclo produttivo di naupli e metanaupli destinati all’alimentazione larvale consta di 
più fasi, a partire dalle cisti di Artemia salina (le forme di resistenza, che si trovano in 
commercio) : 
- Disinfezione, reidratazione delle cisti (circa 2 ore); 
- Schiusa delle cisti (20-24 ore); 
- Sviluppo dei naupli e maturazione allo stadio necessario per iniziare 
l’arricchimento (18-24 ore); 
- Arricchimento dei metanaupli (12-24 ore). 
Le cisti sono usualmente contaminate da batteri, spore funginee o altri microrganismi che 
potrebbero infettare gli avannotti se introdotti nelle vasche insieme ai naupli; è perciò 
necessario procedere alla disinfezione delle cisti prima della loro reidratazione e schiusa: la 
disinfezione è di norma fatta introducendo per alcuni minuti le cisti in una soluzione 
commerciale di cloro, alla densità massima di 50g/lt, la durata del procedimento dipende 
dalla concentrazione di cloro attivo utilizzato. 
 
La reidratazione delle cisti avviene subito dopo la disinfezione e in poche ore l’embrione in 
quiescenza si riattiva. In 20-24 ore si schiudono i primi naupli Instar I.  
Le condizioni ottimali per l’incubazione delle cisti di Artemia sono: 
- Vasca di forma conica, con rivestimento interno gelatinoso e una apertura 
(finestrella) semi trasparente vicino al fondo, necessaria per raccogliere i naupli; 
- Acqua marina filtrata e sterilizzata, a salinità 35 ppt; 
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- Temperatura dell’acqua 28-30°C; 
- Buona areazione che consenta una forte corrente dell’acqua per mantenere le cisti in 
sospensione; 
- Livello di ossigeno disciolto almeno 4 ppm; 
- pH superiore a 8, se necessario per alzare il pH si può aggiungere bicarbonato di 
sodio (NaHCO3) in concentrazione di 1g/lt;  
- Forte illuminazione (2000 lux); 
- Densità ottimale delle cisti: 2,5 g/lt. 
  
Dopo la schiusa i naupli vengono raccolti e contati per poi essere trasferiti nelle vasche per 
l’arricchimento, già preparate idoneamente con il prodotto scelto come integratore.  
L’arricchimento dei naupli inizia quando questi sono in grado di alimentarsi 
autonomamente, durante lo stadio larvale di naupli Instar II e Instar III. 
I migliori risultati di arricchimento dell’Artemia sono ottenuti iniziando la somministrazione 
di integratore all’inizio della muta nella seconda fase larvale (Instar II) (Moretti et al., 
1999).  
Il momento migliore per iniziare l’arricchimento dietetico con n-3PUFA si determina 
mediante l’osservazione dei naupli al microscopio, dalla diciottesima ora dopo la schiusa, 
controllando i campioni ad intervalli di un’ora, per monitorare il passaggio allo stadio 
desiderato. Lo stadio Instar II è caratterizzato dall’insorgenza del tratto gastrointestinale e 
dall’aumento di taglia dei naupli, da questa fase larvale è opportuno procedere 
all’arricchimento. 
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CAPITOLO 3 
Anomalie dello sviluppo larvale. 
 
Il rilievo di esemplari affetti da anomalie e malformazioni scheletriche è un problema che 
affligge gli allevamenti ittici in tutto il mondo, compresa l’Italia. 
Oltre agli effetti negativi sulla morfologia dei pesci, alcuni tipi di anomalie come ad 
esempio deviazioni della colonna vertebrale, difetto/mancanza della vescica natatoria e 
alterazioni delle pinne (soprattutto della pinna caudale) determinano alterazioni nella 
motilità con conseguente riduzione della performance di crescita per la difficoltà ad 
alimentarsi. Le anomalie opercolari causano distress respiratorio e aumentano la sensibilità 
ad infezioni batteriche (Paperna et al., 1980), pertanto durante la fase larvale la loro 
incidenza sembra correlata alla riduzione dell’indice di accrescimento degli avannotti e ad 
un aumento della mortalità. 
 
Tabella 3.1 Incidenza delle principali anomalie  in Sparus Aurata in Italia. 
Sparus aurata Minimo Massimo Incidenza media 
Vescica natatoria funzionale 65%  98%  90% 
Anomalie opercolari 2% 35% 10% 
Anomalie della testa (mascelle ,mandibole) 1% 4% 3% 
Deformità coda e pinne 0% 3% 1% 
Anomalie spinali 1% 8% 2% 
Dati di INVE Aquaculture. 
 
Attualmente la valutazione della qualità di gestione di un allevamento si basa, sia per il 
settore accrescimento che ingrasso, sulla percentuale di pesci che sviluppano una vescica 
natatoria non funzionale, che presentano calcolosi urinaria (correlata alla sindrome da 
stress) o che mostrano anomalie mandibolari, opercolari o spinali (FAO, 1996).  
Le informazioni su queste anomalie, che riguardano sia le specie di acqua dolce che marina, 
hanno portato a formulare ipotesi su una comune origine osteogenica delle stesse, le cui 
cause non sono ancora del tutto chiare. Nelle larve di spigola e orata le più frequenti 
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malformazioni scheletriche interessano le ossa mandibolari, le branchie, gli opercoli, la 
spina dorsale e la testa. Questi difetti di osteogenesi sono stati ricondotti a fattori genetici e 
ambientali, deficienze nutrizionali o tossicità di alcuni elementi quali loro cause 
d’insorgenza. 
Già al momento della schiusa può essere osservato un elevato numero di anomalie 
scheletriche e la più frequente consiste in una deformità totale della forma corporea. Le 
larve affette da tale anomalia appaiono completamente storte e solitamente non 
sopravvivono più di alcune ore. Questa anomalia può riguardare una percentuale 
estremamente variabile della popolazione, ma se è maggiore del 10% viene consigliato di 
scartare l’intera vasca. Non è provata l’origine genetica di tale deformità, anche se 
nell’allevamento di trote è provata essere conseguenza di un eccessivo imbreeding.  
Al contrario molti autori (Koumoundouros ,2010; Boglione & Costa, 2011; Mazurais et 
al.,2009) ritengono che altri fattori, legati alla gestione dei riproduttori oppure delle uova o 
delle larve stesse ne siano la principale causa, come: 
- deficienze nutrizionali dei riproduttori durante l’ovogenesi; 
- illuminazione inadeguata durante l’incubazione; 
- eccessiva densità di uova nelle vasche di incubazione e schiusa (principalmente per 
stress meccanico e scarso apporto di ossigeno); 
- shock termici o di salinità; 
- inquinanti di varia origine nelle vasche di sviluppo larvale; 
- un mix delle cause sopradescritte. 
 
3.1 Vescica natatoria 
La vescica natatoria è posta tra la spina dorsale e la parte anteriore del tratto intestinale. Allo 
stadio larvale appare come una bolla rifrangente, facilmente visibile al microscopio, con 
ingrandimenti di 20x-40x , grazie alla trasparenza del corpo delle larve e alla brillantezza 
della bolla d’aria. Tale osservazione è possibile fino ad una taglia di circa 15mm 
dell’organo, successivamente è individuabile sottoponendo i soggetti ai raggi X. Quando la 
vescica natatoria non è funzionale ha l’aspetto di una piccola vescicola traslucida che non 
occupa più del 3-5 % del corpo larvale. In individui lunghi più di 40-50mm raggiunge il 20-
30% della lunghezza totale del corpo  
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Lo sviluppo della vescica natatoria inizia, alla temperatura di 18°C, tra il terzo-quarto 
giorno di vita delle larve, e appare visibile sotto forma di una piccola bolla d’aria dentro al 
tessuto vescicale a partire dal quinto-settimo giorno. Nei giorni successivi si forma una 
seconda bolla che si unisce alla prima per formare un corpo sferico che gradualmente si 
espande sino a diventare una vescicola allungata. 
I primi monitoraggi dovrebbero avvenire dopo la completa formazione, a 15- 20 giorni di 
età su 30-50 campioni per ciascuna vasca. 
 
Tra i fattori che interferiscono con il normale sviluppo e formazione della vescica natatoria i 
principali sono: 
- Ostacoli fisici alla superficie aria-acqua; 
- Anormalità fisio-morfologiche delle larve; 
- Patologie a insorgenza precoce; 
- Nutrizione insufficiente o irregolare; 
- Qualità dell’acqua inadeguata. 
 
Molti autori (Kitajima et al. 1981; Chatain 1986; Battaglene et al. 1994; Trotter et al. 2004) 
concordano che l’iniziale formazione della vescica dipende dall’ingestione di aria dalla 
superficie, ciò è possibile grazie ad una temporanea connessione tra l’area buccale e la zona 
di sviluppo della vescica natatoria. Il condotto rimane pervio solo per pochi giorni dopo la 
schiusa, quindi se non avviene una precoce ingestione d’aria non sarà possibile, in seguito, 
l’insufflazione della vescica. La presenza di un qualsiasi ostacolo fisico, come ad esempio il 
sottile strato di olio che spesso si forma in superficie, o un'eccessiva turbolenza può 
impedire questa prima inflazione e inficiare il successivo sviluppo dell’organo. 
 Attualmente grazie all’utilizzo di schermi assorbenti superficiali, che rimuovono residui  
superficiali oleosi e mantenendo la corrente a velocità accettabili, la percentuale di pesci che 
sviluppano correttamente la vescica natatoria è aumentata. 
 
Il mancato sviluppo della vescica natatoria ha numerose conseguenze come: 
- Un grave ritardo nella crescita, sino al 20-30% in meno di peso quando gli avannotti 
raggiungono i 10-15 mm ( 60 giorni di età) e oltre il 50% in avannotti di 30-50 giorni, 
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dovuto alle difficoltà motorie che comportano difficoltà degli atti predatori; 
- Deformità alla spina dorsale ( lordosi) visibile ad una taglia di 20 mm. 
 
Gli avannotti sprovvisti di vescica natatoria nuotano prevalentemente tramite l’attività delle 
pinne pettorali, tale abuso aumenta l’attività dei muscoli pre-emali con sovraccarico 
meccanico che può causare anomalie sia della regione pettorale che a livello vertebrale. 
L’intenso carico meccanico esercitato sulle vertebre pre-emali non ancora mineralizzate, 
infatti, può causare una flessione graduale dell’asse vertebrale (Kranenbarg et al., 2006), 
con conseguente deformazione e fusione delle vertebre coinvolte (Kitajima, 1978; Chatain, 
1994; Boglione et al., 1995) ed estendersi anche alle vertebre emali. Anche la perdita del 
supporto meccanico fornito dalla vescica natatoria allo sviluppo dell’asse vertebrale, in 
combinazione con l’iperattività delle pinne pettorali concorre all’induzione di anomalie 
vertebrali. 
 
3.2 Malformazioni del cranio. 
Le anomalie proprie del cranio, in particolare 
dello splancnocranio, sono evidenziabili 
precocemente già in fase larvale e riguardano 
soprattutto le ossa mascellari e mandibolari. Le 
deformità possono riguardare sia la mascella 
che l’osso mandibolare, anche 
contemporaneamente; queste possono apparire 
compresse, prognate , ridotte di dimensioni 
oppure assenti.  
La frequenza è estremamente variabile, da 0-80% dei soggetti. 
Le anomalie mandibolari causano elevata mortalità iniziale ( sino all’80%) per digiuno; 
spesso però sono anomalie sub letali, i soggetti affetti mostrano difficoltà nell’alimentarsi, 
hanno un accrescimento ridotto (circa il 20% in meno della media) e appaiono più deboli 
rispetto ai pesci sani. 
Le più comuni alterazioni mascellari e mandibolari in Sparus aurata sono il prognatismo 
mandibolare, la compressione della regione mascellare superiore ( il cosiddetto ‘Pug-
Figura 3.1 Enognatismo in avannotto di Sparus 
aurata (foto Aquatrade TM) 
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headness’ degli autori anglosassoni, traducibile letteralmente come ‘muso schiacciato’) 
oppure alterazioni della dentatura e malocclusioni ( morso incrociato), (Barahona-Fernandes 
1982; Koumoundouros et al. 2004; Abdel et al.2005). 
Queste alterazioni, se non talmente gravi da causare impedimento all’alimentazione, sono, 
come già detto, compatibili con la vita degli avannotti, non inficiano sensibilmente 
l’accrescimento durante le fasi di ingrasso e non aumentano la suscettibilità alle malattie. 
Sebbene tendano, con l’accrescimento, ad essere meno evidenti rispetto alla fase di 
avannotto, sono ritenute dagli allevatori una caratteristica estetica sgradevole per 
l’acquirente; infatti, la morfologia della testa rientra tra i principali parametri di valutazione 
per il cliente, determinando deprezzamento del prodotto. Gli avannotti prognati 
rappresentano per l’avannotteria un costo in termini di spazio d’allevamento, alimento 
somministrato, manodopera impiegata nel processo di selezione manuale e causano un 
deprezzamento della partita in fase di vendita ai centri di ingrasso. 
 
3.3 Anomalie opercolari. 
Le anomalie a carico della membrana opercolare riguardano la sua riduzione o il 
ripiegamento della stessa, con conseguente esposizione degli archi branchiali che risultano 
così scarsamente protetti da lesioni, batteri o parassiti, pregiudicando le prestazioni 
zootecniche, l’immagine e il valore di mercato del prodotto finito. Le malformazioni 
opercolari comportano una grave diminuzione delle perfomance di crescita (sino al 60% in 
meno nella taglia in pesci di sette mesi di età) e diminuiscono l’indice di sopravvivenza sino 
al doppio della normale mortalità nelle varie fasi di crescita. 
Dai dati disponibili, l’incidenza di questo tipo di deformità anatomica appare piuttosto 
variabile (0-80%) (Andrades et al., 1996; Koumoundourous et al., 1997; 2002; Beraldo et 
al., 2003a) in relazione soprattutto all’età in cui viene fatto il rilevamento.  
In base a ciò si intuisce che queste anomalie non sono affatto stabili una volta instauratesi, 
bensì possono modificarsi nel tempo cambiando l’assetto della struttura opercolare.  
Infatti, da alcuni riscontri provenienti dall’ambiente produttivo, è derivata l’ipotesi che, 
orate portatrici di anomalie opercolari, possano col tempo recuperare tutta o in parte 
l’integrità anatomica mancante; numerose osservazioni sequenziate allo stereomicroscopio e 
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l’analisi morfometrica delle alterazioni (Beraldo et al., 2003b; 2003c) documentano la 
capacità di recupero della struttura opercolare.   
 
Le anomalie del complesso opercolare sono 
anatomicamente attribuite a un ripiegamento 
(interno o esterno) della membrana, oppure ad una 
riduzione o errata posizione delle ossa opercolari e 
sub-opercolari. Possono interessare sia entrambi i 
complessi opercolari (anomalia bilaterale) o, più 
frequentemente, essere monolaterali (Verhaegen et 
al., 2007; Fernandez et al., 2008; Barahona-
Fernandes, 1982; Koumoundouros et al., 
1997;Galeotti et al., 2000).  
Nelle larve di orata il ripiegamento della membrana 
opercolare nella camera branchiale è osservabile 
allo stereomicroscopio a partire dai 25 giorni di 
vita, ma le alterazioni si sviluppano più 
precocemente, durante la fase di pre-flessione e flessione della notocorda (Koumoundouros 
2010), cioè subito dopo la fase di riassorbimento del sacco vitellino. 
L’esposizione delle branchie, conseguente a queste anomalie, influenza negativamente il 
processo di respirazione durante le fasi di introduzione e espulsione dell’acqua; al processo 
di respirazione partecipano la membrana branchiostega e il margine libero del complesso 
opercolare, costituito da un tessuto membranoso che chiude completamente la camera 
branchiale sull’esterno, quando questa agisce come pompa di suzione (Harder, 1975).  
 
3.4 Anomalie spinali e vertebrali. 
Le anomalie vertebrali, comuni in molte specie ittiche, sia marine che d’acqua dolce, si 
manifestano come alterazioni nella curvatura della colonna vertebrale, dislocazioni, 
accorciamenti e rotazioni. Nei casi più gravi, le anomalie sono associate ad alterazioni 
macroscopiche dell’asse vertebrale che si esplicano in alterazioni della morfologia del 
soggetto colpito. 
Figure 3.2 e 3.3 Istologia di membrana 
opercolare sana (sopra) e ripiegata su se stessa. 
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Le più frequenti alterazioni spinali, interessano un numero limitato di vertebre (2-6), 
raramente il numero delle vertebre è maggiore; le alterazioni della curvatura dell’asse 
spinale sono le più frequenti e comprendono lordosi, scoliosi, cifosi (tra queste la lordosi è 
la più diffusa).  
La spina dorsale dei pesci affetti da lordosi mostra la caratteristica forma a V, con angolo 
più o meno pronunciato a seconda del grado dell’anomalia. 
 La correlazione tra mancata insufflazione della vescica natatoria e lordosi è ancora materia 
di studio, non è ancora stato del tutto chiarito se la lordosi sia secondaria alla mancata 
insufflazione o se viceversa, lo sviluppo precoce dell’alterazione spinale comporta problemi 
motori tali da impedire il raggiungimento della superficie per ingerire l’aria necessaria allo 
sviluppo della vescica. Nei pesci che non hanno sviluppato vescica natatoria la lordosi si 
manifesta principalmente nella regione pre emale , mentre negli altri casi l’alterazione è più 
caudale (regione dell’arco emale). 
Le prime anomalie spinali si osservano in larve 
di lunghezza di 15-20 mm, corrispondente alla 
stadio in cui la calcificazione ossea è piuttosto 
avanzata. Gli effetti della lordosi variano a 
seconda delle cause: 
- in pesci con vescica natatoria funzionale 
la lordosi è associata a ritardo della crescita 
(cause non ben definite) ma un aumento della 
mortalità non sembra direttamente dipendente da 
tale malformazione; inoltre si attenua durante la crescita del pesce, senza però sparire 
completamente; 
- in soggetti senza vescica natatoria, la lordosi è associata a ritardo nell’accrescimento 
e ad aumento di mortalità.  
In entrambi i casi, condizioni ambientali che sforzano la normale attività natatoria, come 
un'eccessiva corrente dell’acqua, aumentano la frequenza di lordosi; o se già presente ne 
aumenta l’angolo di curvatura, aggravandone lo stadio, (Chatain, 1994; Andrades et al., 
1996; Divanach et al., 1997). 
 
Figura 3.4 Giovane esemplare di Sparus aurata 
affetto da lordosi (foto FAO). 
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Le altre alterazioni, cifosi e scoliosi, sono molto meno frequenti in Sparus aurata, anche se 
casi di cifosi in regione cervicale e toracica sembrano essere correlati anch’essi al mancato 
sviluppo della vescica natatoria e spesso compaiono insieme a lordosi (Boglione et al. 
1995). 
La scoliosi si presenta come una curvatura laterale dell’asse vertebrale e, sebbene poco 
frequente, è la più facile da identificare  per le alterazioni morfologiche che comporta. 
Raramente, nei casi più gravi, possono presentarsi contemporaneamente diverse 
combinazioni delle tre alterazioni, come nella sindrome LSK (lordosis-scoliosis-kyphosis), 
dalla testa alla regione caudale (Alfonso et al., 2000, 2009); ma i soggetti colpiti non 
sopravvivono a lungo, per questo l’incidenza della sindrome è considerata molto bassa. 
 
La compressione, fusione, deformazione e riduzione dei corpi vertebrali, in assenza di 
deviazioni dell’asse vertebrale, sono piuttosto comuni in larve e giovanili di Sparus aurata. 
Queste alterazioni sono più frequenti nella regione dell’arco emale e in regione caudale, 
anche se sono osservabili lungo tutta la colonna vertebrale; le anomalie dei corpi vertebrali, 
comunque, sono raramente oggetto di studi e risultano spesso rilievi occasionali, in quanto 
non alterano la morfologia esterna e non causano, se non in casi gravi, alterazione della 
motilità e del comportamento fisiologico dei soggetti colpiti.  
 
3.5 Fattori coinvolti nello sviluppo di anomalie scheletriche. 
Attualmente sembrano essere molti i fattori coinvolti nello sviluppo di anomalie 
scheletriche delle principali specie di allevamento; escludendo inquinanti e patogeni, che 
sono ben controllati in condizioni di allevamento intensivo, la letteratura scientifica è 
concorde nell’attribuire una multi fattorialità all’insorgenza di queste alterazioni: condizioni 
abiotiche sfavorevoli, insufficienze nutrizionali e fattori genetici sono tutte ritenute possibili 
cause di malformazioni scheletriche (Koumoundouros, 2010; Zambonino-Infante & Cahu, 
2010; Boglione & Costa, 2011).  
 
3.5.1 Fattori genetici 
I fattori genetici come causa principale di malformazioni scheletriche sono oggetto di 
numerosi studi, molti referti appaiono secondariamente nel corso di programmi di selezione 
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genetica volti a migliorare prestazioni utili all’allevamento, come ad esempio l’indice di 
accrescimento. 
Molti sono gli studi condotti per accertare l’ereditabilità di alcune malformazioni 
scheletriche, l’esistenza di mutazioni genetiche nei pesci affetti da anomalie, l’effetto sul 
fenotipo di modificazioni genetiche, imbreeding o accoppiamenti selettivi. Sia geni a 
carattere mendeliano semplice, che determinanti poligenici sembrano essere coinvolti 
nell’insorgenza delle anomalie e molti studi recenti riportano l’ipotesi dell’ereditabilità di 
alcune malformazioni scheletriche comuni in Sparus aurata: è, ad esempio, stata provata 
statisticamente la familiarità della sindrome LSK (lordosi-scoliosi-cifosi) (Afonso et al., 
2000). Sempre Afonso, in studi successivi (2009) descrive la correlazione tra consanguineità 
dei riproduttori e l’aumento dell’incidenza di larve con vari tipi di deformità ossee e 
descrive un alta predisposizione genetica verso la presenza/assenza di anomalie della 
colonna vertebrale . 
Viceversa, in altri studi, è riportata una bassa predisposizione familiare per le anomalie 
opercolari (nello specifico l’assenza monolaterale della membrana opercolare) e nessuna 
correlazione familiare con la presenza di lordosi, portando alla conclusione che la maggior 
parte delle variazioni fenotipiche osservate riguardo la presenza di lordosi, o l’assenza, o 
alterazione del complesso opercolare nelle orate siano legate soprattutto a fattori ambientali 
(Castro et al.2008).  
In generale, molti autori sono d’accordo nell’affermare quindi la presenza di una 
componente genetica che tuttavia agisce come predisposizione, che viene espressa 
fenotipicamente solo se correlata a condizioni esterne (ambientali, nutrizionali, etc..) 
sfavorevoli. 
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3.5.2 Fattori ambientali. 
I fattori ambientali presi in considerazione come altre possibili cause di malformazioni 
scheletriche sono vari e riguardano ad esempio: 
- la gestione del ciclo produttivo in allevamento, come le condizioni dei riproduttori, la 
qualità delle uova, la densità delle larve, la velocità di accrescimento, le condizioni di 
stress; 
- le caratteristiche fisiche delle vasche, come volume, forma, materiale, etc..; 
- i fattori fisico-chimici legati alla gestione delle vasche, come l’idrodinamismo/ 
turbolenze dell’acqua/tasso di ricambio dell’acqua, il regime luminoso e la gestione 
del fotoperiodo, la temperatura, i livelli di ossigeno e il rapporto O2/CO2, pH e le 
variazioni di salinità; 
- eventuali patogeni, tossine e inquinanti esterni di varia natura. 
È già accertata ad esempio la correlazione tra la presenza di residui oleosi sulla superficie 
dell’acqua con la mancata insufflazione della vescica natatoria e con deviazioni dell’asse 
vertebrale; anche variazioni della salinità, intensità e qualità della luce, fotoperiodo e 
presenza di turbolenze possono influenzare l’iniziale sviluppo della vescica. 
La temperatura dell’acqua è considerata un parametro estremamente critico nelle fasi di  
riproduzione e di accrescimento larvale; ha infatti effetti significativi sulla crescita, la 
differenziazione e l’indice di sopravvivenza larvale, e, nello specifico, riguardo le anomalie 
scheletriche numerosi studi dimostrano gli effetti della temperatura dell’acqua durante le 
fasi precoci dell’ontogenesi. Ad esempio, nelle larve di orata, sia in fase embrionale che 
durante il primo stadio larvale (prima dell’assorbimento del sacco vitellino), temperature 
elevate influenzano lo sviluppo di difetti precoci, come anormalità dei margini della pinna 
primordiale, anomalie all’apparato buccale, presenza di edemi della notocorda e pericardici 
(Polo et al., 1991). 
 
3.5.3 Cause nutrizionali. 
Sono molti i nutrienti implicati nell’insorgenza di anomalie scheletriche, quando il loro 
valore totale o la forma di somministrazione nella dieta sono inappropriate o sbilanciate. 
In specie come Sparus aurata, (e molti altri teleostei) dove la schiusa della larva è molto 
precoce e gran parte dello sviluppo continua nelle prime fasi larvali, una nutrizione 
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bilanciata e corretta in tutti i micronutrienti appare essenziale per un idoneo sviluppo, e 
viceversa, carenze nutrizionali di vario tipo (acidi grassi, fosfolipidi, aminoacidi, vitamine e 
minerali) sono correlate con lo sviluppo di varie anomalie, tra cui, in primis, alterazioni alla 
scheletogenesi con conseguenti malformazioni scheletriche. 
Il fabbisogno nutrizionale per le larve di molte specie marine e l’influenza dei nutrienti che 
sono essenziali per il normale sviluppo larvale e per la scheletogenesi, sono ancora oggetto 
di studio soprattutto per quelle specie, come l’orata, che non accettano micro-diete artificiali 
durante i primi stadi di sviluppo. L’utilizzo intensivo di rotiferi Brachionus spp. e di naupli e 
metanaupli di Artemia spp. come primo cibo vivo ha risolto, per la taglia adeguata di questi, 
la difficoltà dell’alimentazione dei soggetti appena schiusi, e per la facilità e rapidità della 
loro ciclo produttivo  in allevamento, ha dimostrato idoneità alla produzione intensiva. 
Tuttavia in quanto veicolo di nutrienti le prede vive necessitano il miglioramento dei loro 
valori nutrizionali per andare incontro al fabbisogno delle larve, e ciò viene realizzato 
tramite l’utilizzo di procedure di arricchimento standardizzate. Tuttavia, sebbene sia 
piuttosto semplice adattare i valori nutrizionali di rotiferi e Artemia mediante l’utilizzo di 
arricchimenti o emulsioni commerciali, questi organismi hanno un proprio metabolismo, 
che non rende facile garantire e standardizzare il loro valore nutrizionale alla fine di tale 
processo (Navarro et al., 1999; Gimenez et al., 2007). Ciò aumenta la difficoltà di condurre 
studi nutrizionali nelle specie ittiche, le cui larve necessitano di essere nutrite con prede vive 
arricchite.  
I principali gruppi di principi nutritivi che sembrano avere un’influenza sulla morfogenesi 
larvale durante le fasi di sviluppo sono: 
- Proteine e aminoacidi; 
- Lipidi e acidi grassi; 
- Vitamine idrosolubili (complesso delle vitamine B e vitamina C) e liposolubili 
(vitamine A,D,E,K) ; 
- Minerali. 
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3.5.3.1 Peptidi e aminoacidi. 
Un adeguato apporto di proteine, soprattutto di peptidi a catena corta, è considerato 
essenziale per un adeguato sviluppo larvale, in quanto proteine e aminoacidi promuovono 
l’accrescimento e lo sviluppo muscolo-scheletrico (Cahu et al. 2003). Il profilo 
aminoacidico degli alimenti somministrati (siano essi mangimi artificiali che prede vive) ha 
effetto sulla qualità delle larve e la carenza di aminoacidi è correlata con implicazioni sullo 
sviluppo e accrescimento delle larve e sulla sopravvivenza nei primi giorni dopo la schiusa. 
Eventuali deficit proteici (soprattutto di aminoacidi essenziali) interessano però in maniera 
minore le larve che nelle prime fasi di sviluppo vengono alimentate con prede vive, in 
quanto il contenuto proteico di queste (Tabella 3.2) è sufficiente a soddisfare il fabbisogno 
di tali macro nutrienti: in particolare i naupli e metanaupli di Artemia hanno un contenuto in 
proteine e vitamine, sia idrosolubili che liposolubili che soddisfano il fabbisogno degli 
avannotti di Sparus aurata (Mæland et al. 2000; Hamre et al. 2007), pertanto non vengono 
segnalate correlazioni in questa specie tra carenza peptidica e anomalie dello sviluppo.  
 
3.5.3.2 Vitamine idrosolubili e liposolubili. 
Le vitamine idrosolubili includono le vitamine del complesso B e l’acido ascorbico 
(vitamina C), che hanno un ruolo chiave nell’accrescimento e nei processi fisiologici e 
metabolici. Eventuali carenze di questo gruppo di vitamine sono comunque piuttosto rare 
nelle specie ittiche allevate. 
Le vitamine del complesso B (tiamina, nicina, acido pantotenico, piridossina, biotina, folati 
e vitamina B12 ) in generale esercitano la funzione di coenzimi nelle principali vie 
metaboliche e nella sintesi o catabolismo di acidi nucleici, proteine, lipidi e carboidrati; 
pertanto la carenza di vitamine del gruppo B comporta alterazione delle funzioni 
metaboliche e un conseguente aumento della mortalità (Moren et al. 2011;Hamre et al. 
2013). Anche l’eccesso di queste vitamine ha conseguenze poco specifiche e quindi di 
difficile interpretazione, causando soprattutto elevata mortalità precoce; diversamente,  
valori dietetici sbilanciati di vitamina C possono causare alterazioni anche gravi in vari 
tessuti e quindi effetti più specifici (Waagbø 2010). 
La vitamina C, o acido L-ascorbico ha molte funzioni biologiche e partecipa a molti 
meccanismi enzimatici per l’idrossilazione. È necessaria per la sintesi di collagene per la 
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formazione di tessuto connettivo e organi di supporto, come epidermide, cartilagine e ossa 
durante le fasi di sviluppo larvale (Darias et al., 2011a; Moren et al., 2011); inoltre l’ acido 
L-ascorbico è coinvolto nella sintesi di alcune frazioni del condroitin solfato, un importante 
componente della cartilagine ed essenziale per la resistenza alle compressioni meccaniche. 
In generale numerosi benefici vengono attribuiti ad un’integrazione di vitamina C nella 
dieta, come un aumento dell’indice di accrescimento, sopravvivenza, riduzione di anomalie 
scheletriche, anomalie della risposta immunitaria e miglior resistenza allo stress 
(Dabrowski, 1992). Nelle specie marine che in fase larvale dipendono principalmente da 
cibo vivo non esistono studi sull’effetto precoce della vitamina C nell’iniziale morfogenesi 
degli avannotti, gli studi recenti sono focalizzati nello stabilire il fabbisogno di vitamina in 
relazione all’accrescimento, resistenza allo stress e sopravvivenza larvale. I sintomi di una 
carenza di vitamina C sono in genere associati ad una ridotta sintesi di collagene, che 
determina scoliosi, lordosi, riduzione delle membrane opercolari, anomalie nel supporto 
cartilagineo delle branchie, spina dorsale e pinne e iperplasie mascellari e mandibolari 
(Halver, 2002). 
I maggiori effetti di alterazione del livello di acido ascorbico assunto con la dieta riguardano 
maggiormente i processi di sviluppo ontogenico iniziale, come il processo di formazione 
dell’arco emale, la formazione delle ossa ipurali e la differenziazione dell’arco neurale, 
mentre gli elementi scheletrici che si formano successivamente nel processo ontogenico o 
che sono sottoposti a ossificazione intramembranosa, come ad esempio le vertebre, sono 
meno influenzati da carenza di acido L-ascorbico (Darias et al., 2011). 
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Tabella 3.2 .Livelli medi di macronutrienti, vitamine e minerali in rotiferi, naupli di Artemia 
(di tipo EG,INVE Aquaculture) non sottoposti ad arricchimento e esemplari adulti di 
Artemia. 
 Rotiferi 
 
Artemia (naupli) Artemia (adulti)* 
Macronutrienti  
(g kg−1 DM) 
 
   
Aminoacidi totali  396 ± 12 471–503 596 ± 59 
Azoto 89 ± 2   85–102 101 ± 10 
Aminoacidi solubili (% sul 
totale di AA) 
44–61¶   54 ± 4¶ Na 
Aminoacidi liberi (% sul 
totale di AA) 
5–7 9–10  Na 
Lipidi totali (LT) 95–110   102 178 ± 34 
Fosfolipidi (% LT) 34   31 33 ± 2 
Grassi neutri (%LT) 66   69 67 ± 2 
Acidi grassi (totali) 90 ± 21   119 84 ± 8 
Glicogeno na   74–96 21 ± 1 
Ceneri 96   90 197 ± 12 
Vitamine  
(mg kg−1 DM) 
 
   
Vitamina C 117–190  798 400–1000 
Riboflavina 22–44   37 27–60 
Tiamina (B1) 2.0–57   4.2 3–12 
Acido folico 4.0–57   14 6–11 
Piridossina (B6) 20–25   28 2–33 
Biotina 1.6–1.8   4.5 2–5 
Cobalamina (B12 ) 23–43  0.00 2–5 
Niacina 191–249  159 160–250 
Vitamina E 85–294   70 64–500 
Carotenoidi 24   630–750 650–750 
Vitamina A 0.00  0.00  0.00 
Minerali (g kg−1 DM)  
 
  
Fosforo  9.4 ± 0.7  12–19 Na 
Calcium  1.9 ± 0.2  1.9–2.0 Na 
Magnesium  4.8 ± 0.5  2.0–5.0 Na 
Minerali (mg kg−1 DM)  
 
  
Iodine  3.2–7.9   0.5–4.6 2.2 ± 0.4 
Manganese  3.9–5.1   4–30 Na 
Rame 2.7–3.1   7–40 Na 
Zinc    62–64 120–310 Na 
Selenium   0.08–0.09   2.2 Na 
Iron  84–114   63–130 Na 
Tabella modificata da ‘Fish larval nutrition and feed formulation: knowledge gaps and bottlenecks for 
advances in larval rearing ‘di Kristin Hamre, Manuel Yúfera, Ivar Rønnestad, Clara Boglione, Luis E. C. 
Conceição and Marisol Izquierdo. 
na, not analysed. 
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† I rotiferi sono stati nutriti con lievito e Algamac™ (Aquafauna Bio-marine, Inc., CA, USA)o lieviti e Chlorella 
(Chlorella Industry Co. Ltd, Tokyo, Japan) per 4 giorni. (Dati  di Srivastava et al. 2006, van der Meeren et al,. 
2008 e Hamre et al., 2008b. ¶Carvalho et al., 2003). 
‡L’’Artemia comprende naupli analizzati successivamente alla schiusa e esemplari adulti alimentati con 
mangimi micronizzati per 4 giorni dopo la schiusa.( Dati di  Hamre et al., 2002, 2007, van der Meeren et al., 
2008). 
 
Le vitamine liposolubili, A, D, E, K sono assorbite nel tratto intestinale tramite i lipidi; 
pertanto condizioni che aumentano l’assorbimento di lipidi aumentano anche l’assorbimento 
di vitamine liposolubili: grazie a queste caratteristiche si depositano attivamente o in cellule 
specifiche o si accumulano nei tessuti adiposi se l’importo dietetico supera le necessità 
metaboliche, causando, quando l’accumulo è eccessivo, una condizione di tossicità, 
l’ipervitaminosi. 
Considerato l’elevato metabolismo e l’alto tasso di crescita durante il periodo larvale 
solitamente si stima un fabbisogno di vitamine maggiore nei primi stadi di sviluppo rispetto 
all’età giovanile e adulta; per questo motivo alti livelli di vitamine sono incorporati negli 
alimenti destinati agli avannotti, sia nei mangimi commerciali che nelle prede vive 
sottoposte ad arricchimento (sono utilizzati livelli fino ad 8 volte maggiori rispetto al 
fabbisogno di un esemplare giovane) e questo può portare ad accumulo e conseguenti 
ipervitaminosi. Numerosi studi indicano che un sovradosaggio di vitamine liposolubili nella 
dieta degli avannotti è correlato a ridotto accrescimento, ritardo nella maturazione del 
sistema digerente e un aumento nell’incidenza di anomalie scheletriche ((Haga et al., 
2004a,b; Villeneuve et al., 2005a; Mazurais et al. 2009; Darias et al., 2010; Fernandez & 
Gisbert, 2011).  
Nello specifico, sia una carenza che un eccesso di vitamina A, nutriente essenziale in tutti 
gli stadi fisiologici dei pesci, incluso lo sviluppo embrionale e larvale, può portare a 
numerose alterazioni patologiche: molti studi mostrano come alterati livelli dietetici di 
vitamina A siano responsabili del manifestarsi di anomalie scheletriche, soprattutto di testa, 
colonna vertebrale e pinne in stadi larvali di numerose specie ittiche, tra cui Sparus aurata. 
L’ipovitaminosi A è caratterizzata  da ridotto accrescimento, anoressia, disturbi visivi 
(ispessimento dell’epitelio corneale, degenerazioni retiniche, xeroftalmo e emorragie 
oculari), cheratinizzazione dei tessuti epiteliali, emorragie e anomalie nell’ossificazione 
(Halver, 2002; NRC, 2011). Un eccesso di vitamina A è invece associato a ipertrofia epatica 
e splenica, anemia, lesioni cutanee, alterato accrescimento, iperplasia della cartilagine 
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craniale e alterazioni nell’ossificazione, con aumento dell’incidenza di anchilosi, fusioni 
vertebrali, scoliosi e lordosi (Halver, 2002). 
In avannotti di Sparus aurata di 60 giorni e nutriti con rotiferi integrati con elevati livelli di 
vitamina A dai 2 ai 18 giorni di età, è stata rilevata una significativa correlazione tra 
ipervitaminosi e l’incidenza di anomalie scheletriche nelle ossa premascellari, mascellari e 
opercolari e un aumento dell’incidenza di lordosi, cifosi e scoliosi e vertebre 
sovrannumerarie soprattutto nella regione caudale (Fernandez et al., 2008). La fusione 
vertebrale e l’alterazione numerica dei corpi vertebrali sono attribuite a difetti nella 
segmentazione della notocorda e ad alterazione del centro di differenziazione vertebrale 
(Haga et al., 2009), potenzialmente causati da un’accelerazione nella scheletogenesi 
conseguente ad ipervitaminosi A (Mazurais et al., 2008). 
 
3.5.3.3 Lipidi e acidi grassi polinsaturi. 
 
In particolare, l’importanza dei lipidi e soprattutto il loro contenuto in acidi grassi è tuttora 
investigata. 
I lipidi si suddividono in classi differenti: trigliceridi, fosfolipidi, sfingolipidi, e steroli; tutti 
contenenti, in concentrazioni variabili, acidi grassi (ad eccezione del colesterolo).  
Gli acidi grassi sono acidi carbossilici con una catena idrocarburica (CH2) composta da 4 a 
36 atomi di Carbonio; sono classificati in saturi o insaturi a seconda, rispettivamente, della 
presenza o meno di doppi legami. Tutti i tipi di acidi grassi sono utilizzati come risorsa 
energetica, ma alcuni specifici acidi grassi polinsaturi a catena lunga (PUFA) risultano avere 
un ruolo essenziale nel metabolismo osseo di numerose specie di vertebrati, tra cui gli 
sparidi. 
Tutti i pesci marini hanno necessità di introdurre tramite la dieta acidi grassi essenziali, in 
particolare l’acido eicosapentaenoico (EPA, 20:5(n- 3)), l’acido arachidonico (ARA, 20:4(n-
6)) e l’acido docosaesaenoico (DHA, 22:6(n-3)), non essendo in grado di sintetizzare questi 
acidi grassi dai loro precursori, l’acido alfa-linoleico (18:3n-3) e l’acido linoleico (18:2n-6). 
Una loro carenza nella dieta causa ritardi nell’accrescimento, aumento di mortalità, riduce la 
resistenza allo stress ed è correlata ad alterazioni patologiche in esemplari giovani o adulti 
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(Hamre et al., 2013 & Rønnestad et al., 2013), come miocarditi, lipidosi epatiche, steatosi 
intestinale, erosione delle pinne, riduzione del potenziale riproduttivo. 
Il fabbisogno di acidi grassi essenziali varia quantitativamente e qualitativamente, a seconda 
delle diverse specie, durante le fasi di ontogenesi, le fasi post larvali e di accrescimento e 
nella stagione riproduttiva, durante la gametogenesi. Sebbene quindi, sia ormai accertata 
l’importanza degli acidi grassi sia durante le fasi di sviluppo larvale che nell’età adulta e 
siano conosciuti i sintomi della carenza in molte specie di pesci, il ruolo funzionale 
specifico dei PUFA n-3 e n-6 nel metabolismo osseo resta ancora poco chiaro (Lall & 
Lewis-McCrea, 2007);  
Attualmente i dati sulla correlazione tra carenza di acidi grassi e lo sviluppo di anomalie 
scheletriche in Sparus aurata sono piuttosto scarsi, esistono però studi relativi ad altre 
specie ittiche che mettono in evidenza la relazione tra apporto di acidi grassi e sviluppo di 
anomalie: in larve di Chanos chanos (Pesce latte) la somministrazione di cibo vivo (rotiferi) 
sottoposto ad arricchimento con DHA (acido docosaesaenoico) ha determinato una 
diminuzione dell’incidenza di anomalie opercolari nei giovanili (Gapasin & Duray, 2001); 
avannotti di Ctenopharyngodon idella (Carpa erbivora) sottoposti a un’alimentazione priva 
di acidi grassi essenziali hanno mostrato un’elevata incidenza di soggetti affetti da una grave 
curvatura della colonna vertebrale (lordosi) dalla regione tra la 12-15 vertebra sino alla 
regione caudale (Takeuchi et al., 1991); viceversa  in larve di Dicentrarchus 
labrax (Spigola) la somministrazione, durante i primi stadi di sviluppo (dagli 8 ai 13 giorni 
dopo la schiusa), di elevati livelli di n-3 PUFA, con il 4,8% di EPA e DHA, ha mostrato un 
aumento dello sviluppo di anomalie cefaliche e della colonna vertebrale rispetto a diete 
contenenti livelli di EPA e DHA inferiori (tra 1,1% e 2,3%). In particolare, è stata 
individuata un’accelerazione del processo di differenziazione degli osteoblasti e lo sviluppo 
di vertebre sovra numerarie (Villeneuve et al., 2005) . 
Pertanto, numerosi studi suggeriscono che la composizione in acidi grassi della dieta 
destinata ai primi stadi larvali ha uno specifico effetto sul successivo sviluppo. 
I lipidi presenti nella dieta possono influenzare la composizione di acidi grassi nelle ossa dei 
pesci e la formazione di composti biologicamente attivi come gli eicosanoidi: questi 
composti includono prostaglandine e leucotrieni che esercitano svariate azioni pato-
fisiologiche, incluso un ruolo attivo nel metabolismo degli osteociti. 
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CAPITOLO 4. 
Sezione sperimentale 
 
4.1 Scopo della ricerca. 
La frequenza piuttosto alta di anomalie dello sviluppo (anomalie opercolari e scheletriche) è 
uno dei punti critici dell’allevamento di Sparus aurata: queste, infatti, hanno effetto 
negativo sul benessere animale, sulle performance biologiche dei pesci, sulla qualità del 
prodotto finale e sui costi di produzione. Soprattutto in quelle specie, come Sparus aurata e 
Dicentrarchus labrax, che vengono commercializzate intere, qualsiasi alterazione 
morfologica esterna comporta un abbassamento del prezzo del prodotto e può portare ad una 
percezione negativa da parte dei consumatori nei confronti dei prodotti di allevamento. La 
morfologia esterna è, infatti, uno dei maggiori criteri qualitativi su cui si basa il 
consumatore durante la scelta del prodotto, pertanto le conseguenze economiche dovute alle 
alterazioni della morfologia fisiologica dell’esemplare sono considerate importanti, in 
particolare quelle causate dalle malformazioni scheletriche e opercolari. Le alterazioni nella 
curvatura della colonna vertebrale, come lordosi o scoliosi, o le anomalie del complesso 
opercolare creano, infatti, difformità marcate nella morfologia esterna e spesso sono 
associate ad altre gravi alterazioni morfologiche come la depressione del profilo dorsale e 
l’esposizione delle branchie (Koumoundouros et al. 1997;Setiadi et al. 2006; Verhaegen et 
al. 2007).  
Le anomalie opercolari, mandibolari e scheletriche causano anche riduzione delle 
performance biologiche e produttive degli esemplari colpiti, in particolare determinano un 
aumento della mortalità, una diminuzione dell’indice di accrescimento e, nel caso di 
anomalie opercolari, una maggior suscettibilità ad infezioni branchiali.  
Le linee guide di produzione di esemplari giovani di Sparus aurata e Dicentrarchus labrax 
spingono quindi le avannotterie a garantire la vendita agli stabilimenti di ingrasso di lotti di 
avannotti con percentuali di malformazioni inferiori al 4-5% (FAO,1996). Ciò impone 
l’attuazione di controlli qualitativi alle vasche e, in caso di necessità, di procedere alla 
selezione manuale dei soggetti anomali, determinando un impegno di manodopera non 
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trascurabile abbinato alla perdita economica data dai soggetti scartati nonché un rilevante 
problema di benessere animale (Boglione et al., 2001). 
In specie come Sparus aurata, dove alla schiusa le larve non sono ancora formate, 
l’alimentazione nelle prime fasi di vita risulta cruciale. Numerosi studi portano alla 
conclusione che i principali fattori coinvolti nell’eziopatogenesi di tali anomalie siano 
soprattutto di tipo genetico e nutrizionale e, in minor parte, di tipo ambientale 
(Koumoundouros, 2010; Zambonino-Infante & Cahu, 2010; Boglione & Costa, 2011).  
Presso l’allevamento Maricoltura Rosignano Solvay S.r.l (Livorno) è stata condotta una 
prova sperimentale sull’alimentazione di Sparus aurata in fase larvale, nella quale è stata 
valutata l’influenza di diverse concentrazioni di acidi grassi polinsaturi, apportati alle larve 
tramite arricchimento di Artemia salina, sullo sviluppo di malformazioni opercolari e 
scheletriche e in generale, sulle performances biologiche e produttive degli esemplari 
(mortalità, sviluppo della vescica natatoria, accrescimento). 
 
4.2 Materiali e metodi. 
 
4.2.1 Le orate. 
Per la prova sono state utilizzate larve di orata (Sparus aurata) di 26 giorni di età, 
provenienti tutte dalla stessa vasca di deposizione. 
Le larve, circa 180.000 esemplari, sono state distribuite in 12 vasche cilindriche in 
vetroresina in modo che ciascuna ne contenesse circa 15.000. Tutti gli esemplari sono stati 
sottoposti alle stesse condizioni ambientali di allevamento (temperatura dell’acqua: 19,5-
20°C; luminosità: 1000 lux; fotoperiodo:16L:8D; ossigenazione dell’acqua: 90-100% di 
ossigeno disciolto). Le vasche contenenti le larve sono state assegnate a caso a quattro 
gruppi sperimentali (3 replicazioni per gruppo) diversificati in base contenuto di PUFA n3 
apportati dalle prede vive, metanaupli di Artemia salina, somministrati quotidianamente 
come alimento. I naupli sono stati sottoposti alle seguenti procedure di arricchimento: 
- Arricchimento per  24 ore con impiego di due dosi di emulsione oleosa (400mg di 
PUFA n3/g peso secco) aggiunte nell’acqua a 12 ore di distanza una dall’altra, tesi 
HIGH. 
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- Arricchimento per 12 ore con impiego di una dose di emulsione oleosa (400mg di 
PUFA n3/g di peso secco), tesi LOW. 
- Arricchimento per 24 ore con impiego di una dose di emulsione oleosa (200mg di 
PUFA n3/g di peso secco), tesi MEDIUM. 
- Nessun arricchimento, tesi CONTROLLO 
 
Le prede vive sono state fornite agli avannotti fino al 58º giorno di età, momento della 
conclusione della prova.  
Per determinare i valori di acidi grassi polinsaturi n-3 raggiunti con l’arricchimento, sono 
stati analizzati in laboratorio campioni di Artemia salina provenienti da ciascuna procedura 
di arricchimento così come al termine della prova campioni di avannotti da ciascuna 
replicazione. L’estrazione dei lipidi è stata effettuata secondo la procedura di Folch et al. 
(1957). Gli estratti lipidici ottenuti sono stati sottoposti a esterificazione e metilazione. I 
metilesteri (FAME) sono stati analizzati tramite gas cromatografia e il profilo acidico è stato 
identificato tramite la comparazione dei tempi di ritenzione di ciascun acido grasso con 
quelli noti della miscela standard (Supelco Fame mix). Sia nei campioni di Artemia salina 
che negli avannotti di Sparus aurata sono stati analizzati i livelli totali di acidi grassi 
polinsaturi n-3/n-6 e la loro ripartizione in acido eicosapentaenoico (EPA), acido 
docosaesaenoico (DHA) e acido arachidonico (ARA).  
 
4.2.2 Arricchimento di Artemia salina. 
La procedura ha preso inizio dopo la schiusa delle cisti, con la conta dei naupli in modo da 
trasferirne il numero desiderato nella vasca di arricchimento. Il conteggio è consistito nel: 
- Prelievo dalla vasca di schiusa di un campione di 50 ml; 
- densità dei naupli tra 150000 e 300000 naupli/l; 
- temperatura dell’acqua 10ºC 
- ossigeno dissolto pari ad almeno 4 ppm; 
- corrente sufficiente per tenere i naupli in sospensione; 
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- assenza di luce. 
Una volta arricchiti, i metanaupli sono stati mantenuti 
fino al momento della somministrazione agli avannotti, 
alla densità di circa 4 milioni/lt, in acqua marina alla 
temperatura di 4-10°C per evitare che i valori nutrizionali 
raggiunti venissero rapidamente persi, come avviene se 
l’acqua è invece a temperatura ambiente. 
 
4.2.3 Controlli effettuati sugli avannotti 
durante la sperimentazione 
Nei 32 giorni di sperimentazione il controllo della 
mortalità è stato effettuato quotidianamente in ciascuna vasca.  
Per cinque volte nel corso dello studio, all’inizio e al 5°, 10°, 20° e 28° giorno di 
trattamento alimentare, è stato effettuato il campionamento di esemplari da ciascuna 
replicazione, per procedere alla misurazione dell’accrescimento (lunghezza corporea). Al 
termine del periodo di sperimentazione sugli avannotti campionati è stata inoltre effettuata 
la valutazione dell’eventuale presenza di anomalie dello sviluppo (anomalie: spinali, 
mascellari, mandibolari, opercolari, caudali e della vescica natatoria) e di calcolosi. In 
particolare per ogni campione è stato valutato: 
- Lunghezza (mm); 
- Numero di raggi caudali (Pcf); 
- Presenza di aria nella vescica natatoria; 
- Flessione della colonna vertebrale; 
- Morfologia della testa (comprensiva di sviluppo opercolare e deformità mascellari e 
mandibolari); 
- Presenza di calcoli. 
Per ottenere una stima del numero di esemplari sopravvissuti al termine della prova, è stato 
valutato, tramite lo svuotamento della vasca, il peso totale degli avannotti di ogni 
Figura 4.1 Vasche impiegate per 
l’arricchimento lipidico dell’Artemia salina. 
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replicazione e, dopo la conta del numero di avannotti contenuti in 3 campioni da 10 g 
ciascuno, calcolato il loro peso medio.  
Durante la prova sono stati eseguiti due «salinity stress test» a dieci giorni di distanza uno 
dall’altro per valutare la resistenza degli esemplari a condizioni ambientali sfavorevoli ed 
avere quindi informazioni sulla loro salute generale durante il trattamento alimentare. Gli 
avannotti campionati da ciascuna vasca all’età di 46 e 57 giorni, sono stati sottoposti, 
quindi, a concentrazioni elevate di salinità. 
 
Di seguito sono descritte le procedure per il campionamento e le valutazioni dell’ 
accrescimento e dello sviluppo morfologico effettuate durante la prova. 
 
Campionamento. 
Da ciascuna vasca sono stati prelevati casualmente degli esemplari, raccolti a diverse 
profondità (in superficie, metà vasca, dal fondo) tramite un retino a maglie fini.  
Nel corso della sperimentazione sono stati effettuati 5 campionamenti. I primi quattro 
prevedevano ogni volta la raccolta di 20 esemplari per replicazione. Nel campionamento 
finale, al 58° giorno di età degli avannotti, i soggetti campionati da ogni vasca sono stati 50.  
Ogni volta tutti i soggetti sono stati sottoposti all’osservazione con Stereo microscopio 
Optika bino 1x. 
 
Lunghezza Standard (LS):  
La lunghezza standard è misurata a partire 
dall’apice rostrale fino all’estremità del 
peduncolo caudale, utilizzando come punto di 
riferimento per quest’ultima, il margine posteriore 
degli ipurali (Kohno et al., 1983).  
La misurazione delle larve è stata effettuata 
mediante una scala millimetrica posta sotto una capsula Petri (Figura 4.2) e lettura allo 
Stereo microscopio del valore di lunghezza.  
 
 
Figura 4.2 Misura della lunghezza standard in 
avannotto ( foto Inve aquaculture). 
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Numero di raggi caudali (Pcf): 
La morfologia complessiva della pinna caudale è stata valutata al 58° giorno di età ponendo 
la larva su una piastra Petri e, tramite osservazione allo stereo microscopio Optika bino, 
ingrandimento 1x, sono stati contati i raggi principali superiori ed inferiori della pinna 
caudale.  
 
Presenza di aria nella vescica 
natatoria: 
La vescica natatoria è posta tra la spina 
dorsale e la parte anteriore del tratto 
intestinale. Allo stadio larvale appare 
come una bolla rifrangente, e raggiunge 
il 20-30% della lunghezza totale in 
pesci lunghi più di 40-50mm.  
Quando la vescica natatoria non è 
funzionale ha l’aspetto di una piccola 
vescicola traslucida che non occupa più del 3-5 % del corpo larvale. 
La valutazione è  stata effettuata al 58° giorno di età adagiando la larva su una capsula Petri 
e osservando l’organo al microscopio stereoscopico Optika bino 1x.  
 
Flessione della colonna vertebrale: 
La colonna vertebrale in condizioni fisiologiche presenta delle curvature caratteristiche. E’ 
importante durante questo esame sistemare l’avannotto nella capsula Petri in modo tale da 
non inficiare la curvatura normale. 
Le anomalie sono state identificate al 58° giorno di età degli avannotti tramite stereo 
microscopio, valutando le varie regioni vertebrali (cefalica, pre-emale, emale e caudale) e 
classificate in lordosi, cifosi, scoliosi e compressione vertebrale. 
 
 
 
 
Figura 4.3. Particolare della vescica natatoria in avannotto 
osservato allo stereomicroscopio ( foto INVE aquaculture) 
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Morfologia della testa: 
La larva all’età di 58 giorni è stata adagiata su una capsula Petri e, tramite osservazione allo 
stereomicroscopio, valutata la forma del cranio e la presenza di eventuali anomalie 
scheletriche. 
Le anomalie scheletriche del cranio possono riguardare sia la mascella che l’osso 
mandibolare, o entrambi contemporaneamente. Questi possono apparire incompleti, ridotti o 
protundenti. 
Dall’osservazione della zona branchiale, è stata valutata la presenza/assenza di membrana 
opercolare e l’eventuale anomalia della sua forma: incompleta, ripiegata all’esterno o 
all’interno. Inoltre è stata indicata la tipologia di questa: monolaterale o bi-laterale.  
 
Presenza di calcoli: 
I calcoli sono composti principalmente da cristalli di fosfato di calcio Ca5 (P04). Durante lo 
stadio larvale sono osservabili al microscopio in uretra o nella vescica urinaria e hanno 
l’aspetto di corpuscoli grigio-giallastri o rossastri. La larva di 58 giorni di età è stata 
adagiata su una capsula Petri e osservata allo  stereo microscopio Optika bino 1x per 
rilevare la presenza di questa patologia. 
 
4.2.4 Salinity Stress test  
Questo tipo di test viene utilizzato per valutare la qualità degli avannotti ed evidenziare 
eventuali differenti condizioni fisiologiche fra individui di diversi gruppi sperimentali. 
Il «salinity stress test» consiste nell’esposizione degli avannotti ad una brusca variazione di 
salinità, ben oltre il range ottimale per la specie, per un periodo di tempo prestabilito, 
valutandone la mortalità e lo stato fisico delle larve (Dhert et al., 1990).  
Dopo 20 e 31 giorni di trattamento alimentare sono stati eseguiti due «salinity stress test», 
prelevando da ogni replicazione circa 200 esemplari. Questi sono stati collocati in vasche di 
vetro di capacità 10 lt e sono stati esposti a salinità di 59 p.p.t. per 60 minuti, alla 
temperatura di 20°C (la stessa delle vasche di appartenenza). Ogni tre minuti è stata valutata 
la mortalità e le condizioni fisiche degli avannotti sopravvissuti osservandone il loro 
comportamento natatorio. 
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4.2.5 Mortalità. 
Il monitoraggio della mortalità è stato effettuato quotidianamente durante tutto il periodo di 
sperimentazione, raccogliendo dal fondo delle vasche i detriti, tramite sifonatura, durante le 
consuete operazioni di pulizia, e procedendo quindi alla conta degli esemplari morti.  
Poiché il cannibalismo tra larve si sviluppa dopo i 70-80 giorni di vita, tale metodo risulta 
adeguato e il più pratico in questa fase della vita del pesce. 
 
4.2.6 Analisi statistica dei dati. 
Per determinare se vi siano differenze significative tra le medie dei diversi gruppi 
sperimentali, i dati di biomassa, lunghezza standard e peso medio degli avannotti e di 
insufflazione della vescica natatoria raccolti al termine della prova sono stati sottoposti 
all’analisi della varianza di Fisher. Il modello monofattoriale impiegato ha considerato come 
fattore di variazione la procedura di arricchimento dell’Artemia salina. I dati riguardanti 
l’accrescimento degli avannotti durante la prova sono stati sottoposti ad analisi della 
varianza considerando la procedura di arricchimento entro il giorno di campionamento. 
Il numero di pesci morti nel corso della prova, quello dei decessi durante i test di resistenza 
allo stress (Salinity stress test) e il confronto dell’incidenza delle anomalie e degli esemplari 
sani sono stati analizzati con il test statistico del chi-quadro. 
Il pacchetto statistico utilizzato per l’analisi dei dati è stato JMP 5.1 (SAS, 2002). 
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4.3 Risultati. 
I risultati delle valutazioni morfologiche effettuate durante la prova sono riportati in seguito. 
In tabella 4.1 sono riportate le misurazioni effettuate sugli avannotti all’inizio della prova 
sperimentale. Si rileva una ampia variabilità nello sviluppo della pinna caudale 
dell’avannotto di orata che all’età di 26 giorni presenta un numero di raggi compreso fra 0 e 
11. Ottimale è risultata la percentuale di soggetti normo-formati così come l’incidenza della 
calcolosi, il cui range di norma varia da 0 a 60%. 
Tabella 4.1. Caratteristiche morfologiche degli avannotti ad inizio prova (26 giorni di età) 
provenienti dalla vasca di schiusa (n=20).  
Avannotti di 26 giorni di età 
 Lunghezza 
standard (mm) 
Media ± dev.st. 
N. raggi pinna 
caudale 
Media ± dev.st 
Vescica natatoria 
insufflata 
% 
Flessione spina 
dorsale 
% 
Testa 
normale 
% 
Presenza 
calcolosi 
% 
 
 
6,78 ± 0,56 6,65± 4,08 70 75 75 20 
Valore minimo 5,5 0 -  - - 
Valore massimo 7,7 11 -  - - 
Dall’analisi degli esteri metilici degli acidi grassi contenuti nei metanaupli di Artemia, 
trattati secondo le diverse procedure di arricchimento, si ottengono i valori dei Pufa assunti 
dagli avannotti di ogni gruppo di trattamento. L’Artemia salina non arricchita risulta essere 
un alimento con valori acidici molto bassi e non adeguati al fabbisogno degli avannotti di 
Sparus aurata. 
 
Tabella 4.2. Valori acidici dell’Artemia salina sottoposta alle diverse procedure di 
arricchimento.  
Procedura di 
arricchimento 
  
Tot ω3 (mg/g ss.) 
 
DHA (mg/g ss) 
 
EPA (mg/g ss) 
 
ARA (mg/g ss)  
Low Campione 1 50,1 24,3 19,4 2,2 
Campione 2 52,0 25,8 20,3 2,2 
Media±dev.st.  51,1±1,34 25,1±1,06 19,9±0,63 2,2± 0 
Medium Campione 1 47,8 19,7 21,6 2,4 
High Campione 1 58,0 32,1 18,9 2,8 
Campione 2 79,4 49,2 22,8 2,8 
Media±dev.st.  68,7±15,13 40,7±12,09 20,9±2,76 2,8±0 
Control Campione 1 7,3 1,3 2,5 0,5 
 
Dall’analisi degli esteri metilici degli acidi grassi contenuti nei metanaupli di Artemia, 
trattati secondo le diverse procedure di arricchimento, si ottengono i valori dei Pufa assunti 
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dagli avannotti di ogni gruppo di trattamento. L’Artemia salina non arricchita risulta essere 
un alimento con valori acidici molto bassi e non adeguati al fabbisogno degli avannotti di 
Sparus aurata. 
 
I risultati ottenuti dalle misurazioni morfologiche, effettuate al termine della prova, e della 
mortalità complessiva degli avannotti dei diversi gruppi sperimentali sono riportati in 
Tabella 4.3. 
 
Tabella 4.3 Risultati ponderali, morfologici e di mortalità rilevati a fine prova negli 
avannotti dopo i 32 giorni di trattamento alimentare. 
 Procedura di arricchimento dell’Artemia salina 
 Low Medium High Control 
Avannotti a 26 giorni (n) 50414 43027 44895 38143 
Avannotti a 58 giorni (n) 38945 31901 36006 16162 
Biomassa (g) 1679,8 1583,4 1716,8 630,0 
Biomassa media  
(g ± dev.st.) 
559,9± 63,07 A 527,8± 41,62 A 572,3± 20,40 A 210,0± 112,47 B 
Peso medio avannotto (mg 
± dev.st) 
46,3±5,50 b 54,4±4,36 a 55,5±1,60 a 47,7±4,15 b 
Lunghezza standard (mm 
±dev.st.) 
13,8± 0,79 13,9± 0,15 14,5± 0,35 14,4± 0,20 
Vescica natatoria  
insufflata (%) 
88,0± 6 80,0± 3,06 83,3± 7,07 88,7± 4,02 
 
Avannotti morti (n) 11469 11126 8889 21981 
Morti (media ± dev.st) 3823±484 3709±463 2963±585 7327±1141 
Range di mortalità (%) 18,9-25,9 22,4-29,7 16,4-21,5 41,5-75,8 
Tasso di mortalità % 22,75±3,57 B 25,86±3,66 C 19,80±2,90 A 57,63±17,18 D 
A, B, C, D: p<0,01. a, b: p<0,06. 
Il trattamento alimentare ha influenzato la biomassa prodotta, evidenziando una bassa resa 
nel gruppo Controllo rispetto i gruppi alimentati con metanaupli arricchiti. Il peso medio 
finale degli avannotti dei gruppi Medium e High è risultato tendenzialmente maggiore di 
quello degli altri due gruppi sperimentali; nel Grafico 4.1 viene riportato il valore rilevato 
nelle singole vasche dei diversi gruppi sperimentali. Tramite il peso della biomassa di ogni 
replicazione, ottenuto dopo lo svuotamento di ciascuna vasca, e il peso medio degli 
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esemplari, è stato stimato il numero di avannotti sopravvissuti alla fine della 
sperimentazione.  
Grafico 4.1. Peso medio a fine prova degli avannotti nelle singole vasche dei diversi gruppi 
sperimentali, diversificati per l’impiego di metanaupli di Artemia salina arricchiti in Pufa 
con le diverse procedure. 
 
 
Il tasso di mortalità, indicatore della frequenza delle morti nella popolazione considerata, è 
risultato significativamente diverso fra i gruppi sperimentali, con valori prossimi al 58% nel 
controllo e compresi fra 20% e 26 % nei gruppi alimentati con l’Artemia salina arricchita.  
 
 
Nel grafico 4.2 è rappresentata la mortalità degli avannotti rilevata nelle vasche dei diversi 
trattamenti. 
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Grafico 4.2. Mortalità a fine prova degli avannotti nelle singole vasche dei diversi gruppi 
sperimentali, diversificati per l’impiego di metanaupli di Artemia salina arricchiti in Pufa 
con le diverse procedure. 
 
 
Il tasso di mortalità è risultato particolarmente elevato nel gruppo di avannotti alimentati 
con Artemia salina non arricchita, con valori oltre 2 volte superiori rispetto agli esemplari 
degli altri gruppi di trattamento. 
 
4.3.1 Accrescimento. 
La crescita degli avannotti, valutata campionando, ogni 10 giorni circa, la lunghezza 
standard di esemplari prelevati da ciascuna replicazione non è risultata influenzata dal 
trattamento alimentare (Tabella 4.4).  
 
Tabella 4. 4 Lunghezza standard (mm) degli avannotti alle diverse età e alimentati con 
metanaupli di Artemia salina arricchiti in Pufa con le diverse procedure (3 replicazioni per 
procedura n=20; media ± deviazione standard). 
 
 Lunghezza standard avannotti (mm) 
Età (giorni) 
Procedura di arricchimento 
dell’Artemia salina 
Low Medium High Control 
26  6,8±0 6,8±0 6,8±0 6,8±0 
31 6,96± 0,37 6,91± 0,59 6,94± 0,55 7,00±0,12 
39 8,38± 0,65 7,84± 0,62 7,84± 0,36 8,00±0,54 
50 9,93± 0,66 10,55± 0,49 10,65± 0,44 10,02± 0,19 
58* 13,80± 0,79 13,93± 0,15 14,47± 0,35 14,43± 0,20 
*L’ultimo campionamento è effettuato su campioni di 50 esemplari per ciascuna replicazione anziché di 20.  
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L’accrescimento, alle diverse età, degli avannotti dei diversi trattamenti è rappresentato 
graficamente nel Grafico 4.3 .  
 
Grafico 4.3. Lunghezza standard media degli avannotti dei diversi trattamenti alimentari 
alle varie età. 
 
 
4.3.2 Sviluppo della vescica natatoria. 
A fine prova la percentuale di larve con una corretta insufflazione della vescica natatoria è 
variata fra l’80% e l’89% , senza evidenziare differenze fra i diversi trattamenti alimentari a 
cui sono stati sottoposti gli avannotti. Nel grafico 4.4 è riportata la frequenza delle orate 
correttamente insufflate nelle varie vasche. 
Grafico 4.4. Incidenza a fine prova della vescica natatoria correttamente insufflata negli 
avannotti delle singole vasche dei diversi gruppi sperimentali, diversificati per l’impiego di 
metanaupli di Artemia salina arricchiti in Pufa con le diverse procedure. 
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4.3.3 Calcolosi e resistenza allo stress. 
La presenza di calcolosi è correlata alla sindrome da stress, ed è uno degli indicatori di 
qualità degli esemplari prodotti. In questa prova, al termine dei 32 giorni di trattamento 
alimentare non sono emerse differenze fra i gruppi sperimentali in merito all’insorgenza di 
questa patologia e l’incidenza media è variata dal 9 al 14 % (Tabella 4.7). Un’ampia 
variabilità di risposta è comunque stata riscontrata fra le vasche di alcuni trattamenti come si 
rileva nel Grafico 4.5. 
 
Grafico 4.5. Calcolosi a fine prova negli avannotti delle singole vasche dei diversi gruppi 
sperimentali, diversificati per l’impiego di metanaupli di Artemia salina arricchiti in Pufa 
con le diverse procedure 
.  
Indicazioni più chiare sullo stato di resistenza e di salute degli avannotti derivano dai 
risultati dei due stress test effettuati a 10 giorni di distanza su campioni di circa 200 
esemplari per replicazione, dopo 20 e 31 giorni di trattamento alimentare dei pesci.  
Nelle tabelle 4.5 e 4.6 sono riportati i risultati dei due Salinity stress test con il numero 
medio per vasca e il numero totale per trattamento alimentare di morti riscontrati ogni 3 
minuti durante l’ora di durata del test.Differenze significative per l’indice cumulativo di 
stress sono emerse fra i gruppi sperimentali con il più alto numero di avannotti morti in 60 
minuti per il gruppo di controllo mentre il più basso per il gruppo High. Nei grafici 4.6 e 4.7 
sono rappresentati i morti in funzione del tempo e se ne ottiene una chiara indicazione della 
diversa suscettibilità allo stress degli avannotti dei diversi gruppi alimentari.In particolare si 
rileva una pressochè inesistente capacità degli avannotti del gruppo controllo di resistere 
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all’effetto stressogeno della salinità elevata, così come si evince che fra i gruppi alimentati 
con artemia arricchita gli avannotti del gruppo Low sono i meno adattabili, quelli del 
gruppo High sono i più resistenti e quelli del gruppo Medium hanno una risposta dipendente 
dall’età. 
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Tabella 4.5. Avannotti morti al «Salinity stress test» (effettuato al 46° giorno di età) nei 
diversi gruppi sperimentali, diversificati per l’impiego di metanaupli di Artemia salina 
arricchiti in Pufa con le diverse procedure (media± deviazione standard). 
 Procedura di arricchimento 
dell’Artemia salina 
Minuti Low Medium High Control 
0 0 0 0 0 
3' 0,33¯± 0,58 (1) 
0 0 0 
6' 0,33¯± 0,58 (1) 
0 0 0,33¯± 0,58 
(1) 
9' 1± 1 (3) 
0,33¯± 0,58 
(1) 
0 1,33¯± 1,15 
(4) 
12' 1± 1 (3) 
0,33¯± 0,58 
(1) 
0,33¯± 0,58 
(1) 
2± 2 
(6) 
15' 1± 1 (3) 
0,33¯± 0,58 
(1) 
0,33¯± 0,58 
(1) 
2,67± 1,53 
(8) 
18' 1,33¯± 0,58 (4) 
0,67± 1,15 
(2) 
0,67± 0,58 
(2) 
2,67± 1,53 
(8) 
21' 1,67±1,15 (5) 
1± 1 
(3) 
1± 1 
(3) 
3± 2 
(9) 
24' 2±1 (6) 
1± 1 
(3) 
1,33¯± 1,15 
(4) 
3±2 
(9) 
27' 2,33¯± 1,53 (7) 
1± 1 
(3) 
1,33¯± 1,15 
(4) 
4,67±0,58 
(14) 
30' 3± 1 (9) 
1± 1 
(3) 
1,67± 1,53 
(5) 
5± 0 
(15) 
33' 3± 1 (9) 
1± 1 
(3) 
1,67± 1,53 
(5) 
5, 67± 0,58 
(17) 
36' 3± 1 (9) 
1± 1 
(3) 
1,67± 1,53 
(5) 
6± 1 
(18) 
39' 3,33¯± 1,15 (10) 
1,33¯± 1,16 
(4) 
2± 2 
(6) 
6,33¯±1,15 
(19) 
42' 4± 2 (12) 
1,33¯± 1,16 
(4) 
2,33¯± 2,08 
(7) 
6, 67± 1,53 
(20) 
45' 4,33¯± 2,52 (13) 
2± 1 
(6) 
2,67± 2,31 
(8) 
6, 67± 1,53 
(20) 
48' 4,33¯± 2,52 (13) 
2± 1 
(6) 
3± 2,65 
(9) 
6, 67± 1,53 
(20) 
51' 4,33¯± 2,52 (13) 
2,33± 1,15 
(7) 
3,33¯± 3,06 
(10) 
7, 67± 0,58 
(23) 
54' 4,33¯± 2,52 (13) 
2,33± 1,15 
(7) 
3,67± 3,22 
(11) 
7, 67± 0,58 
(23) 
57' 4,67± 3,06 (14) 3± 1 (9) 
4,33¯± 3,06 
(13) 
8± 1 
(24) 
60' 5± 2,65 (15) 
3,33± 1,53 
(10) 
4,33¯± 3,06 
(13) 
8± 1 
(24) 
CSI* 163 B 76 A 107 A 282 C 
Fra parentesi è indicato il numero totale di morti  
* Cumulative stress index CSI.: rappresenta la somma della mortalità letta ogni 3minuti. 
A, B, C: p< 0,01 
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Tabella 4.6.Avannotti morti al «Salinity stress test» (effettuato al 57° giorno di età) nei 
diversi gruppi sperimentali, diversificati per l’impiego di metanaupli di Artemia salina 
arricchiti in Pufa con le diverse procedure (media± deviazione standard). 
 Procedura di arricchimento 
dell’Artemia salina 
Minuti Low Medium High Control 
0 0,33¯±0,58 
(1) 
0 0 1± 1 
(3) 
3' 0, 67± 1,15 
(2) 
0 0 1,33± 1,53 
(4) 
6' 1± 1 
(3) 
0,33¯± 0,58 
(1) 
0 2± 2 
(6) 
9' 1± 1 
(3) 
0,33¯± 0,58 
(1) 
0,33¯± 0,58 
(1) 
2± 2 
(6) 
12' 1,33± 1,53 
(4) 
0,33¯± 0,58 
(1) 
0,33¯± 0,58 
(1) 
3± 3,61 
(9) 
15' 2,33¯±2,52 
(7) 
0,33¯± 0,58 
(1) 
0,33¯± 0,58 
(1) 
3± 3,61 
(9) 
18' 2,33¯±2,52 
(7) 
0,67± 1,15 
(2) 
0,33¯± 0,58 
(1) 
3, 33¯± 3,52 
(10) 
21' 2,33¯±2,52 
  (7) 
1± 1 
(3) 
0,67± 1,15 
(2) 
3, 67± 4,04 
(11) 
24' 2,33¯±2,52 
(7) 
1± 1 
(3) 
1± 1 
(3) 
4, 33¯± 4,16 
(13) 
27' 2, 67±3,06 
(8) 
1,33¯± 1,53 
(4) 
1± 1 
(3) 
5, 33¯±4,16 
(16) 
30' 2, 67±3,06 
(8) 
2± 2,65 
(6) 
1,33± 1,53 
(4) 
6± 3,46 
(18) 
33' 2, 67±3,06 
(8) 
2± 2,65 
(6) 
1,33± 1,53 
(4) 
6, 33¯± 3,21 
(19) 
36' 3± 3 
(9) 
2,33¯± 2,31 
(7) 
2± 1,73 
(6) 
6, 33¯± 3,21 
(19) 
39' 3± 3 
(9) 
3± 1,73 
(9) 
2± 1,73 
(6) 
7, 33¯± 2,52 
(22) 
42' 4± 3,61 
(12) 
3, 67± 
(11) 
2± 1,73 
(6) 
7, 33¯± 2,52 
(22) 
45' 4± 3,61 
(12) 
3, 67± 
(11) 
2± 1,73 
(6) 
7, 33¯± 2,52 
(22) 
48' 4± 3,61 
(12) 
4± 1 
(12) 
2,33¯±2,08 
(7) 
7, 67± 2,52 
(23) 
51' 4± 3,61 
(12) 
4± 1 
(12) 
2, 67± 2,52 
(8) 
8± 2 
(24) 
54' 4± 3,61 
(12) 
5± 0 
(15) 
3± 3 
(9) 
8, 33¯± 1,53 
(25) 
57' 4± 3,61 
(12) 
5± 0 
(15) 
3, 33¯± 3,06 
(10) 
8, 33¯± 1,53 
(25) 
60' 4, 67± 3,22 
(14) 
5± 0 
(15) 
3, 67± 3,51 
(11) 
8, 33¯± 1,53 
(25) 
CSI* 168 B 135 B 89 A 331 C 
Fra parentesi è indicato il numero totale di morti  
* Cumulative stress index CSI.: rappresenta la somma della mortalità letta ogni 3minuti. 
A, B, C: p< 0,01. 
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Grafico 4.6.Salinity stress test al 46° giorno di età degli avannotti: numero di morti nei vari 
gruppi di trattamento in funzione del tempo (minuti). 
 
 
Grafico 4.7. Salinity stress test al 57° giorno di età degli avannotti: numero di morti nei vari 
gruppi di trattamento in funzione del tempo (minuti). 
 
I risultati di entrambi i «Salinity stress test» rivelano un’elevata mortalità degli esemplari di 
Sparus aurata alimentati con artemia salina non arricchita e caratterizzata dai più bassi livelli 
di acidi grassi polinsaturi, quindi indicano una minor resistenza di questi a situazioni 
ambientali sfavorevoli e una minore capacità di adattamento (Tabella 4.5-4.6). 
Gli « stress test» vengono comunemente utilizzati negli allevamenti e nelle avannotterie per 
valutare le condizioni fisiologiche degli avannotti e degli stadi giovanili di Sparus aurata e 
stimare quindi la qualità della partita da destinare alla fase di ingrasso; negli ultimi anni 
infatti la necessità di trovare una procedura semplice e standardizzata per valutare la qualità 
degli avannotti prodotti negli allevamenti commerciali ha portato all’utilizzo di «stress test», 
0' 3' 6' 9' 12'15'18'21'24'27'30'33'36'39'42'45'48'51'54'57'60'
0
3
6
9
12
15
18
21
24
27
Minuti
M
or
ti 
(n
.) Low
Medium 
High
Control
0' 3' 6' 9' 12'15'18'21'24'27'30'33'36'39'42'45'48'51'54'57'60'
0
3
6
9
12
15
18
21
24
27
Minuti
M
or
ti 
(n
)
Low
Medium
High
Control
86 
 
molti dei quali utilizzano variazioni di salinità (Tackaert et al., 1989; Rees et al., 1994), di 
pH  (Arellano, 1990) o l’immersione delle larve in soluzioni con formalina (Bauman and 
Jamandre, 1990) per valutare la resistenza a tali shocks fisiologici. 
 
4.3.4 Alterazioni patologiche. 
La presenza di alterazioni a carico della membrana opercolare, del complesso mandibolare, 
della colonna vertebrale e della pinna caudale e la presenza di calcoli in vescica e uretra, 
rilevate durante l’ultimo campionamento al 58° giorno di vita degli avannotti, sono riportate 
nella Tabella 4.7. 
 
Tabella 4.7.Incidenza delle anomalie morfologiche e della calcolosi rilevate a fine prova 
negli avannotti dopo i 32 giorni di trattamento alimentare. 
Alterazioni 
patologiche 
Procedura di arricchimento dell’Artemia salina 
Low Medium High Control 
Anomalie opercolari (%) 
Range valori 28-52 40-58 36-56 50-58 
Media± dev st. 40,0± 12 48,0± 9,17 48,7± 11,02 54,0± 4,00 
Anomalie mascellari e mandibolari (%) 
Range valori 0-2 - - - 
Media± dev st. 0,67± 1,15 0 0 0 
Anomalie della spina dorsale (%) 
Range valori - 0-4 0-2 - 
Media± dev st. 0 a 2,67± 2,3 b 1,33± 1,15 ab 0 a 
Anomalie della pinna caudale (%) 
Range valori - - - - 
Media± dev st. 0 0 0 0 
Calcolosi (%) 
Range valori 10-20 - 4-12 10-22 
Media± dev st. 13,33±5,77 10± 0,00 8,67±4,16 14,00±6,93 
a, b: p<0,05.  
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Grafico 4.8 Anomalie opercolari monolaterali e bilaterali riscontrate negli avannotti delle 
singole vasche dei diversi gruppi sperimentali, diversificati per l’impiego di metanaupli di 
Artemia salina arricchiti in Pufa con le diverse procedure. 
 
Le anomalie opercolari sono state riscontrate in tutti e quattro i trattamenti alimentari e 
l’incidenza è stata piuttosto elevata, variando da 40% a 54%. In ogni trattamento è stata 
trovata la presenza di ambedue le tipologie di anomalia opercolare, con una maggiore 
frequenza per quella monolaterale (Grafico 4.8).  
Le altre anomalie riscontrate durante l’esame morfologico al termine della prova hanno 
mostrato un’incidenza ridotta e limitata ad alcuni gruppi: l’alterazione del complesso 
mandibolare è emersa nel gruppo alimentare Low con una frequenza dello 0,7% mentre 
l’anomalia della spina dorsale è stata riscontrata negli avannotti di due dei tre gruppi di 
trattamento alimentare con Artemia salina arricchita, gruppo Medium (incidenza 2,7%) e 
gruppo High (incidenza 1,3%).  
La percentuale di avannotti che non presentavano anomalie al termine della prova non è 
differita fra i trattamenti alimentari. Nel grafico 4.9 è rappresentata la presenza di sani nelle 
vasche dei diversi gruppi sperimentali  
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Grafico 4.9. Incidenza di avannotti sani a fine prova rilevati nelle singole vasche dei diversi 
gruppi sperimentali, diversificati per l’impiego di metanaupli di Artemia salina arricchiti in 
Pufa con le diverse procedure. 
 
 
4.3.5 Analisi degli esteri metilici degli acidi grassi negli avannotti. 
La risposta acidica degli avannotti al trattamento alimentare è riportata nella tabella 4.8. 
L’arricchimento in PUFA n-3 dell’artemia salina ha innalzato di due-tre volte i livelli totali 
di acidi grassi polinsaturi ω-3 nell’orata, di oltre tre-quattro volte quello di DHA, di due-tre 
volte quello di EPA e raddoppiato quello di ARA rispetto ai valori riscontrati negli 
avannotti alimentati con i metanaupli non arricchiti.  
Tabella 4.8. Valori acidici rilevati a fine prova dagli avannotti dopo i 32 giorni di 
trattamento alimentare (valore medio ± deviazione standard).  
Procedura di 
arricchimento 
dell’Artemia salina 
 
Tot ω3 (mg/g DW) DHA (mg/g DW) EPA (mg/g DW) ARA (mg/g DW) 
 
Low 
Replicazione 1 38,5 23,3 11,0 2,6 
Replicazione 2 34,7 21,8 9,6 2,4 
Replicazione 3 34,0 21,3 9,3 2,4 
Media± Dev.st 35,73± 2,42 22,13±1,04 9,97±0,91 2,47±0,16 
 
Medium 
Replicazione 1 42,7 24,6 13,3 3,1 
Replicazione 2 41,5 24,1 12,9 3,0 
Replicazione 3 45,7 26,6 14,1 3,1 
Media± Dev.st  43,3±2,16 25,1±1,32 13,43±0,61 3,07±0,06 
 
High 
Replicazione1 45,8 31,1 10,7 3,1 
Replicazione2 38,7 27,0 8,7 2,5 
Replicazione 3 38,7 27,8 8,1 2,5 
Media± Dev.st 41,07±4,10 28,63±2,17 9,17±1,36 2,7±0,35 
 
Control 
Replicazione1 14,7 6,9 3,6 1,3 
Replicazione2  16,8 7,5 4,7 1,4 
Replicazione3 13,7 4,3 3,8 1,3 
Media± Dev.st 15,07±1,58 6,23±1,70 4,03±0,59 1,33±0,06 
 
Low Medium High Control
0
10
20
30
40
50
60
70
80
Procedura di arricchimento
Es
em
pl
ar
i s
en
za
 a
no
m
al
ie
 (%
)
89 
 
4.4 Discussioni. 
Sulla base dei risultati ottenuti in questo studio emergono alcuni punti principali; il primo 
riguarda l’elevata mortalità rilevata negli esemplari di Sparus aurata non sottoposti ad 
integrazione di acidi grassi polinsaturi tramite somministrazione di Artemia salina 
arricchita. La necessità di integrare le prede vive prima di utilizzarle durante le fasi iniziali 
dell’alimentazione di avannotti di specie marine e d’acqua dolce è ampiamente riportata in 
letteratura (Sorgeloos et al., 1988; Lisac et al.,1986; Franicevic et al., 1987; Watanabe et 
al.,1982). Akbary et al (2011) riportano che la sopravvivenza di avannotti di trota iridea 
(Oncorhynchus mykiss) alimentati con Artemia arricchita con acidi gassi polinsaturi e 
vitamina C durante una prova di 26 giorni è maggiore di quella di avannotti alimentati con 
naupli senza arricchimento (96% vs. 68%). Anche studi su pesci marini teleostei come 
Limanda ferruginea (Storer, 2005), Dicentrarchus labrax (Rajkumar et al., 2006) e Sparus 
aurata (Babitha et al., 2006) confermano questi risultati. 
Gli acidi grassi polinsaturi (soprattutto ARA) sono importanti precursori nella sintesi degli 
eicosanoidi, (Bell et al., 2003) mediatori essenziali nelle reazioni infiammatorie e nella 
risposta immunitaria. In caso di carenze dietetiche di acidi grassi essenziali l’attività 
antibatterica dei macrofagi è risultata notevolmente ridotta (Smith et al., 2004; Kiron et al., 
1995;) e quindi ne deriva una minor resistenza degli esemplari a patogeni e ad alterazioni 
ambientali e di conseguenza una minore sopravvivenza (Van Stappen,1996). 
 
Questa minore capacità di sopportare condizioni stressogene è stata evidenziata in questa 
prova tramite l’esposizione degli avannotti ad elevati livelli di salinità (59 ppt) confermando 
in entrambi i «Salinity stress test» la minore resistenza degli esemplari alimentati con naupli 
non arricchiti in acidi grassi polinsaturi. Similmente, fra i gruppi sperimentali la maggiore 
suscettibilità alle condizioni stressogene si è presentata negli avannotti che hanno ricevuto 
prede meno ricche in ARA e che, all’esame acidico, sono risultati caratterizzati per un 
minor accumulo di PUFA n-3/n-6, in particolare di ARA e DHA rispetto gli altri gruppi di 
avannotti. 
Risultati simili sono riportati da numerosi studi su pesci marini; larve di Pesce latte (Chanos 
chanos) alimentate con naupli di Artemia arricchita di Pufa e vitamina C hanno mostrato un 
miglior indice di crescita e una maggior sopravvivenza dopo uno stress test rispetto al 
90 
 
gruppo non sottoposto ad integrazione (Ako et al., 1994; Gapasin et al., 1998). Anche in 
Pagrus major (Temminck & Schlegel, 1996) e in Euryglossa orientalis (Bloch &Schneider, 
2001), gli avannotti alimentati con integrazioni di DHA e lecitina hanno mostrato maggior 
resistenza a brusche variazioni di temperatura e salinità e alla carenza di ossigeno disciolto 
rispetto agli esemplari privi di integrazione alimentare.  
Gli effetti di un supplemento dietetico di acidi grassi polinsaturi, in particolare DHA e EPA, 
sembra in parte correlato al contenuto di acidi grassi nelle branchie dei pesci marini e al 
conseguente sviluppo di una maggior superficie branchiale, che migliorano, rispettivamente 
i meccanismi di osmoregolazione come la pompa sodio potassio (Na+/K+-ATPasi) e 
l’attività dell’anidrasi carbonica (Palcios et al., 2004).  
 
Alla fine della prova gli esemplari studiati mostrano valori ponderali e di lunghezza 
standard conformi con le taglie medie riportate per avannotti di Sparus aurata ad età simili 
(Moretti et al.,1999). Fra i quattro gruppi sperimentali, gli avannotti dei due gruppi risultati 
più sensibili allo stress, hanno mostrato  un peso medio inferiore a quello degli avannotti 
degli altri due gruppi (46 e 48 mg vs 54 e 55mg, p< 0,06) mentre non sono state rilevate 
differenze sulla crescita in lunghezza degli animali. In letteratura, studi sull’arricchimento in 
Pufa delle prede vive per l’alimentazione degli avannotti di specie marine hanno evidenziato 
invece differenze nell’accrescimento fra i trattamenti (Gapasin et al.,1998; Ashraf et al., 
2010; Hamre et al., 2013). Dai dati raccolti in questo studio si può supporre che nel gruppo 
di controllo sia avvenuta una selezione spontanea degli esemplari più sani e forti per cui, ai 
vari campionamenti, gli individui catturati non hanno mostrato differenze con gli avannotti 
degli altri gruppi. Non si può invece sapere se ciò vale anche per gli avannotti morti, sui 
quali non è stata effettuata una valutazione morfologica, ma solo una valutazione 
quantitativa che ha evidenziato valori di mortalità nettamente superiori rispetto ai gruppi 
sottoposti ad arricchimento (58% vs. 20%,23% e 26%).   
 
L’effetto di una carenza di acidi grassi polinsaturi durante le fasi di sviluppo ontogenico 
delle larve e avannotti di pesci, sia marini che d’acqua dolce, sul metabolismo lipidico di 
ossa e cartilagini opercolari è ancora in corso di studio (Lall & Lewis, McCrea, 2007). I 
lipidi e in particolare gli acidi grassi essenziali, assunti con la dieta, influenzano la 
91 
 
composizione di acidi grassi delle ossa dei pesci e intervengono nella sintesi di composti 
biologicamente attivi, come prostaglandine e leucotrieni che nei pesci agiscono sul 
metabolismo degli osteociti (Bell et al,2003). Elevati livelli di ARA nei fosfolipidi delle 
vertebre aumentano la produzione di prostaglandine E2 nel sangue e diminuiscono la 
mineralizzazione vertebrale (Berge et al., 2009). 
In avannotti di Pesce latte, (Chanos chanos) l’arricchimento delle prede vive con DHA ha 
portato ad una riduzione nell’incidenza di malformazioni degli opercoli (Gapasin & Duray, 
2001); analogamente in larve di Pagrus pagrus è stata rilevata una riduzione del 50% 
dell’incidenza di esemplari con anomalie scheletriche, soprattutto a carico di spina dorsale e 
ossa mandibolari e mascellari, evidenziando il ruolo cruciale degli acidi grassi ω3 nello 
sviluppo osseo (Izquierdo et al., 2010).  
I risultati raccolti nel corso della prova sugli avannotti di Sparus aurata hanno evidenziato 
solo la presenza di anomalie a carico della membrana opercolare e della colonna vertebrale. 
Riguardo l’incidenza della prima i valori sono stati relativamente elevati (dal 40% al 54%) 
con ampia variabilità in tutti e 4 i gruppi di trattamento. L’incidenza dell’anomalia della 
colonna vertebrale è stata molto contenuta e evidenziata unicamente negli esemplari 
alimentati con le prede arricchite con le procedure Medium e High. Questi avannotti 
all’analisi gascromatografiche del contenuto lipidico hanno mostrato elevati livelli di acidi 
grassi polinsaturi n-3 e in particolare di ARA. Ciò sembra confermare le osservazioni 
riportate in altri studi relative lo stretto coinvolgimento fra mineralizzazione vertebrale e i 
livelli dell’acido arachidonico (Berge et al., 2009; Viegas et al., 2012).  
Villeneuve et al. (2005b) hanno riscontrato in avannotti di Dicentrarchus labrax alimentati 
con elevati livelli di Pufa n-3 con il 4,8% di EPA e DHA un incremento di anomalie 
vertebrali rispetto a livelli dietetici inferiori di questi acidi grassi (1,1-2,3% di EPA e DHA). 
Allo stesso modo elevate quantità di acidi grassi somministrati nei primi stadi di sviluppo 
(dagli 8 ai 13 giorni dopo la schiusa) sembrano accelerare il processo di differenziazione 
degli osteoblasti attraverso la regolazione di 2 geni coinvolti nella morfogenesi (RXRa e 
BMP4) determinando la formazione di vertebre soprannumerarie (Villeneuve et al., 2006). 
Sempre in avannotti di spigola è stato riscontrato un aumento dell’incidenza di lesioni 
muscolari correlato ad un elevato livello di DHA in mangimi artificiali (Betancor et al., 
2011). Recentemente uno studio effettuato in vitro su osteoblasti di esemplari giovani di 
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Sparus aurata, ha evidenziato che l’esposizione diretta delle cellule a vari livelli di acido 
arachidonico, EPA e DHA causa alterazioni del fenotipo, dell’espressione genetica e della 
capacità di mineralizzazione delle cellule ossee (Viegas et al., 2012).  
 
L’analisi della composizione lipidica dell’Artemia salina trattata con le quattro procedure di 
arricchimento ha evidenziato che i livelli totali di acidi grassi polinsaturi n-3 di questa 
vengono fortemente influenzati dal trattamento. Infatti i naupli non arricchiti mostrano 
livelli totali di PUFA di 7,3 mg/ g di peso secco, valori assolutamente insufficienti per i 
fabbisogni degli avannotti (Hamre et al., 2013) e notevolmente inferiori rispetto ai livelli di 
acidi grassi contenuti nelle artemie delle altre 3 procedure di arricchimento. Gli avannotti 
alimentati per 32 giorni con le prede vive così modificate hanno evidenziato, a fine prova, 
una composizione acidica condizionata dalla dieta. Gli esemplari alimentati con Artemia 
salina arricchita in PUFA n-3 con le tre procedure hanno mostrato elevati livelli di acidi 
grassi polinsaturi, sia totali che nei singoli componenti EPA, DHA e ARA, e tutti sono stati 
nettamente superiori rispetto ai valori del gruppo di Controllo, alimentato con le prede vive 
non arricchite. Studi simili che paragonano diete con concentrazioni diverse di acidi grassi 
polinsaturi n-3/n-6  confermano tali risultati (Robin & Peron , 2004; Atasever et al., 2014). 
È quindi dimostrata la necessità di un integrazione in acidi grassi essenziali nelle Artemie, i 
cui livelli di partenza nella frazione lipidi risultano insufficienti per i fabbisogni nutrizionali 
degli avannotti di Sparus aurata (Sorgeloos et al., 1988; Lisac et al.,1986; Franicevic et al., 
1987; Watanabe et al.,1982).  
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4.5 Conclusioni. 
I dati raccolti durante lo studio confermano che l’arricchimento di Artemia salina con acidi 
grassi polinsaturi a lunga catena (Pufa) è necessario per la sopravvivenza degli avannotti di 
Sparus aurata durante le prime fasi di sviluppo larvale. La procedura che ha permesso di 
ottenere prede vive maggiormente arricchite in Pufa (procedura High) ha prodotto avannotti 
con la migliore risposta in termini di sopravvivenza al termine del secondo mese di vita. 
Nonostante la valutazione dell’incidenza della calcolosi, considerata uno dei principali 
indicatori di sindrome da stress, non abbia evidenziato differenze fra i gruppi di trattamento, 
le risposte ottenute dagli avannotti allo stress indotto dalla salinità hanno confermato che l’ 
arricchimento dietetico di acidi grassi polinsaturi migliora la resistenza a situazioni 
stressogene e le condizioni di salute generali degli esemplari. 
 
Gli avannotti che tramite la dieta arricchita hanno raggiunto una composizione acidica in 
Pufa più elevata, hanno mostrato un maggiore dato ponderale all’età di due mesi, 
confermando influenza dell’arricchimento alimentare sulla capacità di crescita dell’orata a 
questo stadio di sviluppo.  
 
La percentuale di esemplari affetti da anomalie opercolari, considerate sia mono che 
bilaterali, è risultata piuttosto elevata (dal 40% al 54%) ma senza evidenziare differenze 
significative fra i gruppi sperimentali. L’arricchimento alimentare in acidi grassi degli 
avannotti non sembra influenzare quindi lo sviluppo di anomalie opercolari né un precoce 
recupero dell’anomalia, sebbene vada segnalata un’ampia variabilità della sua rilevazione 
fra le vasche dello stesso trattamento alimentare, in particolare in quelle con l’impiego 
dell’Artemia salina arricchita. 
Una contenuta incidenza di anomalie della spina dorsale è stata riscontrata negli avannotti di 
due dei tre gruppi di trattamento alimentare con Artemia salina arricchita, gruppo Medium 
(incidenza 2,7%) e gruppo High (incidenza 1,3%). I maggiori livelli di acidi grassi 
polinsaturi n-3, di DHA e di EPA evidenziato dall’analisi gascromatografiche del contenuto 
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lipidico di questi avannotti sembra avvalorare la correlazione, riscontrata da Villeneuve et 
al. (2005) nelle prime fasi larvali di avannotti di Dicentrarchus labrax, fra elevato apporto 
di acidi grassi Pufa n-3/n-6, soprattutto di EPA e DHA, e sviluppo di vertebre sovra 
numerarie. 
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